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RESUMO

Servoposicionadores pneumaticos sdo sistemas com tecnologia limpa, pois utiliza o ar
comprimido como fluido de trabalho, leves, baratos e apresentam boa relacdo entre a capaci-
dade de carga e a poténcia fornecida. Contudo, eles apresentam nao-linearidades inerentes ao
sistema pneumatico, como efeitos devidos a compressibilidade do ar, ao atrito e vazamentos.
Por estes motivos os controladores lineares mostram-se ineficientes para estes sistemas e € ne-
cessdrio utilizar estratégias de controle mais elaboradas, como, por exemplo, controle por redes
neurais, controle com estrutura varidvel, controle adaptativo ou baseado em linearizacdo por
realimentacdo. Neste trabalho, foi estudada a aplicagdo do método de linearizag@o por reali-
mentacdo aliada ao método de controle por realimentacdo de estados e projeto por alocagdo
de pdlos ao controle de um servoposicionador pneumdtico. A estratégia de linearizacdo por
realimentacdo utiliza as estimativas das ndo-linearidades do modelo pneumético para lineari-
zar o comportamento do servoposicionador pneumatico e permitir o uso tanto de controladores
lineares como nao-lineares. A andlise e prova das caracteristicas de estabilidade completa do
sistema em malha fechada com parametros conhecidos foi realizada, obtendo-se a garantia da
convergéncia dos erros de seguimento para zero. Também foi realizada a andlise de robustez,
com a andlise do comportamento do sistema frente as incertezas dos parametros estimados. Si-
mulacdes e ensaios experimentais foram realizados para avaliar o comportamento e a eficiéncia
do controlador proposto. Os resultados do controlador mostram-se promissores, com uma re-
ducdo de aproximadamente 50% no erro de posi¢cdo no seguimento de trajetdria € na parada
precisa com relagdo as técnicas lineares usualmente aplicadas a estes sistemas. Entretanto, no
posicionamento percebe-se a influéncia do atrito, indicando que a sua compensacdo deve ser

considerada em futuros desenvolvimentos.

Palavras-chave: Controle nao-linear, linearizagdo por realimentacdo, estabilidade, pro-

jeto por alocagao de pdlos, controle de servoposicionadores pneumaticos



ABSTRACT

"Feedback linearization control applied to a servo pneumatic positioning systems"

Pneumatic positioning systems are clean, lightweight, cheap and present a good rate
between the payload and supply power. However, this system shows a highly non-linear beha-
vior, caused mainly by the compression of the air and the friction force. Linear strategies do
not present an efficiently control in this kind of system and an improved design technique of
control is needed, as neural network control, adaptive control, variable structure control or fe-
edback linearization. In this work, it is developed the application of a feedback linearization
control scheme integrated with the state feedback and pole placement method to a pneumatic
positioning system. The feedback linearization strategy uses the non-linearities estimation of
the pneumatic model to linearize the pneumatic positioning system and allow the use of linear
or non-linear controls technique to control the behavior of the servopositioner. In this work, an
analysis of the convergence properties of the closed-loop errors of the system when the propo-
sed controller is employed is provided. It is shown that if the parameters are known than the
system presents asymptotic convergence of the tracking errors to zero. The robustness proper-
ties analysis of the controller is also presented and the system behavior with the uncertainty
parameters is analysed. Simulation and experimental tests were performed to assess the beha-
vior and the efficiency of the feedback linearization control. The result of the proposed control
shows to be promising on the reduction of position errors in trajectory tracking and in steady-
state behavior. The tests show the presence of a strong influence of the friction force and that

the friction comparation in techniques must be studied in futher developments.

Keywords: Feedback linearization, Non-linear control, Stability, Pneumatic positioning

systems, Pole placement
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve brevemente as principais caracteristicas gerais dos sistemas pneu-
madticos de posicionamento, discutindo suas qualidades e limitacdes. Também é apresentada
uma breve descricdo dos principios de operacdo desses sistemas, incluindo seus principais ele-
mentos. Finalmente, sdo apresentadas as justificativas e objetivos deste trabalho, bem como a

forma como ele € organizado.

1.1 Motivacao

Os servoposicionadores pneumadticos sdo equipamentos utilizados para realizar movi-
mentacio de carga mecanica. Esta tecnologia € limpa, barata e com uma boa relagdo entre a
forca desempenhada e o seu peso [Ning e Bone, 2002]. Apesar dessas vantagens, 0s servo-
posicionadores pneumdticos apresentam limitacdes de operacdo decorrentes das caracteristicas
fortemente ndo-lineares inerentes a estes sistemas. Dentre tais ndo-linearidades, podem-se des-
tacar a compressibilidade do ar, o atrito e os vazamentos. Assim, devido a estas caracteristicas,
os servoposicionadores pneumaticos sao pouco utilizados na induistria para aplica¢des de alta
precisdo. As aplicagdes comuns sdo as de movimentacao discreta, geralmente com curso defi-

nido entre uma extremidade e outra do atuador [Sobczyk S., 2009].

Em aplicacdes em que se exige alta precisdo, os servoposicionadores pneumaticos sao
ainda menos competitivos do que os sistemas elétricos ou hidraulicos. Contudo, suas limita¢des
tendem a ser contornadas com a utilizacdo de métodos de controle mais sofisticados, uma vez
que os métodos de controle cldssico (proporcional, integral, derivativo e suas combinacdes)
nao sdo adequados para controle de servoposicionadores pneumaéticos [Perondi, 2002]. Com a
ajuda da eletronica e da diminuicdo nos valores dos componentes € possivel construir sistemas
avancados de controle com custos acessiveis. O aumento da capacidade de processamento
disponibilizado pela eletronica permite o uso de modelos completos do sistema estudado e a
aplicacdo de estratégias de controle mais elaboradas, pois os processadores sdo capazes de

efetuar grandes quantidades de célculos em intervalos reduzidos de tempo.



Os servoposicionadores pneumdticos apresentam menor risco de contamina¢do ambien-
tal e de operacdo em relacdo aos sistemas hidrdulicos, visto que, se ocorrer (no sistema hidrau-
lico) um vazamento de 6leo, isso poderd gerar sérios danos ambientais. Ademais, o 6leo pode
ser inflamavel. Por outro lado, os sistemas hidrdulicos sdo capazes de gerar forcas maiores
que os sistemas pneumaticos, pois podem trabalhar com pressdes mais altas. Tanto os sistemas
pneumaticos como os hidraulicos apresentam uma boa relagc@o entre poténcia e carga fornecida.
J4, os motores elétricos aumentam de tamanho proporcionalmente a poténcia fornecida. Por

outro lado, esses apresentam geralmente uma maior precisao e facilidade de controle.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o desempenho de servoposicionadores pneuma-

ticos através da utilizagdo da combinagao dos métodos de controle encontrados na literatura.

* Avaliar o desempenho e comportamento de servoposicionadores pneumaticos com a uti-
lizagdo de um controlador por linearizagdo por realimentacdo associado a estratégia de

alocacdo dos pdlos;
* Analisar a estabilidade do controlador proposto em malha-fechada;

* Analisar o efeito dos filtro no comportamento do controlador proposto;

1.3 Estado da Arte

O controle em servoposicionadores pneumaéticos tem evoluido muito na dltima década,
sendo que exite um grande nimero de trabalhos publicados nesta drea. Nesta se¢do, procura-se
contextualizar o presente trabalho quanto ao estdgio atual da modelagem de servoposicionado-

res pneumadticos e do desenvolvimento dos controladores para estes sistemas.

Conceitos do comportamento da vazao do fluido compressiveis foram aplicados a mode-
lagem matemadtica de servoposicionadores pneumaticos por Virvalo, 1995, Bobrow e McDonell,
1998, Ning e Bone, 2002. Normalmente, os fendmenos estudados englobam temas relacionados

com a dindmica das pressdes nas camaras do cilindro atuador em fun¢do das vazdes, caracteri-



zacdo das vazOes mdssicas das servovdlvulas e das pressdes nas camaras e os efeitos de atrito

no sistema.

A modelagem dinamica das pressdes no cilindro atuador é baseada no modelo isentré-
pico (adiabdtico e reversivel); sendo que o efeito da energia cinética do fluido em movimento
e os efeitos transientes da passagem de fluidos compressiveis em orificios sao igualmente des-
prezados [Bobrow e McDonell, 1998; Ning e Bone, 2002]. J4, a dinamica da servovalvula é
considerada de ordem zero por Bobrow e McDonell, 1998, e Bone e Ning, 2007. Isto € justifi-
céavel, uma vez que a largura de banda da servovalvula é cerca de cinco vezes maior do que a da
dinidmica do cilindro atuador. Outros autores, como Virvalo, 1995, e Pandian et al., 1997, utili-
zam a dindmica da servovalvula com ordens maiores do que zero, obtém-se assim um modelo

mais proximo da realidade.

A dindmica das vazdes mdssicas apresenta um comportamento ndo-linear devido a satu-
racdo da vazdo madssica para velocidades de deslocamento do fluxo iguais a da propagacdo do
som no ar. Normalmente, a vazao madssica na servovélvula é modelada em fun¢ao da area da
secdo transversal do orificio (proporcional a tensdo de controle u) e da relagdo entre as pres-
sO0es a montante e a jusante do orificio de controle [Bobrow e McDonell, 1998; Pandian et al.,
1997]. Utilizando a hipdtese de que as transformagdes no gds para a passagem de ar no orifi-
cio caracterizam um processo isentrépico como exemplificado por Mare et al., 2000, é possivel
caracterizar a relagdo entre as pressoes a jusante e a montante em duas regides caracteristicas
separadas aproximadamente no valor de 0,53 para a relacdo de pressoes. Abaixo deste limite, o
escoamento de ar encontra-se na regido de regime subsonico e, acima deste limite, o escoamento
do ar € saturado (ou sOnico), ou seja, a vazdo do ar apresenta um valor constante e independente
darelagdo das pressdes. Bobrow e McDonell, 1998, mostram que esta ndo-linearidade apresenta
um valor tedrico limite que difere dos valores levantados em experimentos. Assim, para se con-
seguir um modelo mais proximo da realidade utiliza-se um mapeamento estatico tridimensional
empirico da vazdo mdssica que relaciona a vazao e as pressdes com a abertura da valvula em
funcdo do sinal de controle aplicado. Utilizam-se normalmente os polindmios de 2° ou 3° grau
para realizar o mapeamento estatico [Bobrow e McDonell, 1998; Ning e Bone, 2005a; Perondi,
2002]. Outra nao-linearidade consiste na presenga da zona morta em uma regido de atuagao da

servovalvula, na qual a variagdo no sinal de controle ndo induz uma rea¢do na planta. Valdiero



et al., 2003, propdem um método experimental para identificar essa nio-linearidade sem o uso

de sensores de vazdo. [Valdiero et al., 2003]

As estratégias mais comuns de controle linear sdo a de controle proporcional (P), integral
(D), derivativo (D) e suas combinagdes (PID, PD, PI) [Ogata, 2000]. Estas acdes de controle po-
dem ser executada de forma simples via hardware, sem necessitar de processamento digital. Os
controles lineares sdo influenciados por variacdes paramétricas e efeitos dindmicos ndo mode-
lados do sistema, por isso apresentam uma limitacdo em sua aplicacdo para sistemas de ordens
elevadas [Sobczyk S., 2009]. Estratégias lineares também podem ser aplicadas através do con-
trole por realimentacdo dos estados, no qual a dindmica do sistema € manipulada diretamente
através das varidveis de estados [Franklin et al., 2006]. Neste caso, deve-se poder realizar a
medicdo das varidveis ou observa-las para permitir que se aplique os ganhos de realimentacdo

de forma independente das demais varidveis.

As estratégias de controle linear para servoposicionadores pneuméticos geralmente uti-
lizam um modelo linear de quarta ordem [Pandian et al., 2002; Li et al., 2006], sendo que a
hipétese de simetria da servovdlvula permite a reducdo para um modelo linear de terceira or-
dem [Perondi, 2002; Scavarda e Thomasset, 1996; Ning e Bone, 2005b]. Como observado por
Perondi, 2002, os modelos de 3 ou 4° ordens de servoposicionadores pneuméticos apresentam
um par de pélos complexos conjugados cujo amortecimento diminui com o crescimento do ga-
nho da realimentacdo proporcional, limitando assim os ganhos dos controladores proporcionais

a valores muito pequenos.

Os resultados dos controladores lineares dependem também da posi¢do do émbolo do
cilindro atuador em que a linearizacdo ¢ realizada, pois, nesta situagcdo, o sistema apresenta a
frequéncia natural minima, sendo que esta aumenta conforme o émbolo se afasta desse ponto

de referéncia. [Virvalo, 1995; Perondi, 2002].

Por causa das limitacdes dos controladores lineares descritas anteriormente, utilizam-se
estratégias de controle ndo-linear. Essas técnicas sdo muitas vezes utilizadas como uma com-
binagdo de estratégias de controladores ndo-lineares ou lineares [Ning e Bone, 2005b; Virvalo,
1995]. Podem-se citar alguns controladores nao-lineares aplicados a servoposicionadores pneu-

maticos, tais como:



O controle a estrutura varidvel, esse apresenta uma resisténcia frente as variacdes nas
caracteristicas de operacdo do sistema controlado e as incertezas das varidveis do sistema. Um
dos métodos aplicados com esta técnica € o de modos deslizantes (SMC - slide mode control)
em que a lei de controle descontinua for¢a os estados do sistema a convergirem a uma condi¢do
inicial arbitrdria em uma superficie. Uma vez nessa superficie, os estados do sistema se com-
portam conforme a dindmica desejada. Essa acdo descontinua pode produzir um chaveamento
constante da servovélvula, diminuindo sua vida util. Além disso, pode ocorrer instabilidade em
razdo de excitacdo de dindmicas ndo-modeladas de alta frequéncia na planta [Pandian et al.,

1997, 1998, 2002; Ning e Bone, 2005b; Bone e Ning, 2007; Perondi e Guenther, 2000].

O controle adaptativo faz alteracOes regulares nos parametros do controlador com a fina-
lidade de compensar rapidamente quaisquer possiveis alteracdes imprevistas no comportamento
da planta. Estas alteracdes podem ser ocasionadas por incertezas paramétricas ou pertubacdes
ndo modeladas. E muito conhecida a técnica de tabelamento de ganhos (gain schedule), em que
os ganhos do controlador sdo fixados conforme uma faixa de parametros do sistema controlado,
e a técnica de controle adaptativo com modelo de referéncia (MRAC - model reference adap-
tive control) em que € usado um modelo de referéncia ideal do sistema controlado, cuja resposta
€ comparada com a resposta do sistema controlado e o erro de comparagdo € usado para calcular
os parametros do sistema de modo que o erro seja zero. Este controlador apresenta uma dificil
prova da anélise de estabilidade em malha-fechada, uma vez que os erros de seguimento das
varidveis de interesse e das estimativas dependem das incertezas e do conhecimento da planta

[Shen et al., 1998; Zhang et al., 2007].

A estratégia baseada na interpretacdo por subsistemas € baseada na divisdo em subsis-
temas que sdo interconectados entre si e na especificacdo de uma lei de controle que melhor se
ajuste a cada subsistema. Um dos controladores mais comumente encontrados na literatura € o
controlador em cascata cujo sinal de saida de um subsistema € o sinal de entrada do préximo
subsistema e assim consecutivamente. Este controlador é adequado ao controle de servopo-
sicionadores tanto pneuméticos como hidraulico, pois subdivide o sistema em um subsistema
mecanico e em um subsistema pneumético ou hidraulico [Perondi, 2002; Sobczyk S., 2005;

Sobczyk S., 2009; Khayati et al., 2009].



O controle por redes neurais tem a vantagem de nao necessitar de um conhecimento pré-
vio da planta, pois apresenta um aprendizado progressivo através da rede de neur6nios 16gicos.
Esses, por sua vez, sdo elementos que utilizam fun¢des nao-lineares e recebem simultaneamente
os parametros do sistema e do controle e processam uma saida que é multiplicada por diferentes
valores ponderados que variam com o aprendizado. O desafio € obter um algoritmo que altere
o valor dos pesos de ponderacao de modo a fazer com que o sistema convirja para as condi¢des
desejadas. Por causa disto, ndo ha garantias de estabilidade em malha fechada e a convergéncia

dos parametros estimados € limitada [Song e Liu, 2006; Carneiro e Almeida, 2007].

O controle de linearizacdo por realimentacdo (feedback linearization), que € uma das
técnicas de controle estudada neste trabalho e serd apresentada com mais detalhes no Capitulo
3. Busca-se com esse controlador atenuar os efeitos ndo-lineares presentes no sistema con-
trolado e entdo permitir a utilizagdo de controladores lineares ou nao-lineares para comandar
o comportamento do sistema [Scavarda e Thomasset, 1996; Perondi, 2002; Brun et al., 2000;

Smaoui et al., 2006; Khayati et al., 2004; Kimura et al., 1995, 1997].

A estratégia de controle de linearizacdo por realimentacio aplicada a sistemas pneuma-
ticos foi estudada por Kimura et al., 1995, 1997, em musculos artificiais pneumdticos, esse
trabalho visa rejeitar a pertubacdo causada pelo efeito de histerese que ocorre principalmente
por efeito do atrito. Foi utilizado um modelo linear de 3* ordem submetido a uma funcao
degrau para avaliar o comportamento do controlador. Em ambos os artigos conclui-se que a
estratégia de linearizacdo por realimentacdo é efetiva e o modelo utilizado por ele é vdlido.
Gottert e Neumann, 1999, também aplicaram o método de linearizacdo por realimentagdo em
um robd paralelo. No trabalho, cada camara de cada atuador é controlada independentemente
e todas as ndo-linearidades sdo compensadas. Esta estratégia apresentou baixo erro de posi¢cdo
no seguimento de trajetdria proposto em relacdo aos controladores de realimentacdo da posi-
¢ao, velocidade e aceleracdo (PVA) com ganhos fixos ou com ganhos variados. A estratégia
de linearizacdo por realimentacido também foi estudada por Brun et al., 2000, sendo abordada
a aplicacdo deste controlador em atuadores pneumadticos utilizando uma trajetéria com a ma-
xima velocidade e aceleracdo permitidas. Foi utilizado 90% do comprimento ttil do atuador
com a maior duracdo de velocidade e aceleracdo constantes possivel. Este estudo apresentou

uma boa reduc¢do no erro de posicao e velocidade, principalmente em velocidades e aceleragdes



constantes em relacdo a um controlador PVA com ganhos varidveis (do tipo tabelamento de
ganho - gain schedule). A linearizacdo por realimentacdo também € vista em Perondi, 2002 e
Sobczyk S., 2009 onde € aplicado o método de linearizacdo por realimentacdo para o subsis-
tema pneumatico em uma estratégia de controle em cascata para reduzir os efeitos provocados

pela compressibilidade do ar.

O atrito € uma das ndo-linearidades complexas e que mais influencia o controle de ser-
voposicionadores pneumaticos. O atrito é formado por varios fatores que interagem e podem
variar com o tempo. Por causa disto, o estudo do atrito é encontrado em diversos trabalhos
[Canudas de Wit et al., 1995; Nouri et al., 2000; Perondi, 2002; Sobczyk S., 2009]. Os mo-
delos do atrito podem ser classificados desde dos mais simples, como o modelo de atrito seco
(composto de um termo constante chaveado pela direcio do movimento) ou um modelo com
um termo proporcional a velocidade (denominadoatrito viscoso [Hong e Yao, 2007]). Entre
os modelos mais complexos, pode ser citado o modelo Elastopldstico [Dupont et al., 2000] e o
modelo LuGre [Canudas de Wit et al., 1995]. Estes ultimos visam uma compensagdo do sistema
em baixas velocidades. O modelo LuGre é um dos mais estudados e usados. No entanto, este
modelo apresenta descontinuidades em certas condi¢des, que podem impossibilitar a andlise de

estabilidade.

A compensac¢ado do efeito do atrito com a utilizacdo de algoritmos de controle foi re-
alizada por Perondi, 2002, Valdiero, 2005, Sobczyk S., 2009, Wenjing e Qinghai, 2008. O
comportamento do atrito em sistemas pneumaticos de posicionamento foi estudado por Perondi
e Guenther, 1999a, Nouri et al., 2000, Perondi, 2002. Carneiro e Almeida, 2007 apresentam a
estratégia para compensar o atrito de um servoposicionador pneumatico através de um mapea-
mento da forca de atrito obtido em diversas velocidades e aceleracdes do atuador pneumético.
Perondi, 2002 e Sobczyk S., 2009, estudaram a aplicacdo da estratégia de compensacio do
atrito através do modelo de LuGre, e ressaltam a grande dificuldade encontrada para determinar

os parametros para aplicacao do modelo.



1.4 Fundamentacao Tedrica

O controle de sistemas € estudado ha séculos, mas foi somente na década de 1960 que
se iniciou o desenvolvimento da teoria de controle moderno que permite resolver problemas
complexos envolvendo um grande nimero de equacdes diferenciais, multiplas entradas e saidas,

com altos graus de precisdo e confiabilidade.

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos que juntos realizam um
objetivo, podendo ser real ou abstrato [Ogata, 2000]. Pode-se classificar um sistema de va-
rias formas. As mais comuns sdo quanto a estrutura matemdtica dos modelos usados na sua
representacdo. Assim, os sistemas podem ser classificados como lineares ou ndo-lineares. Os
sistemas lineares comportam-se de acordo com o principio da aditividade e da homogeneidade,
isto €, a saida € sempre proporcional a entrada. Por outro lado, os sistemas ndo-lineares nao
permitem o uso do principio superposi¢do para sua solucao [Slotine, 1991; Chen, 1999] Quanto
a dependéncia no tempo, os sistemas lineares sdo classificados como variantes ou invarian-
fes no tempo € os sistemas ndo-lineares sao denominados como autémonos ou ndo-auténomos
[Chen, 1999]. Os sistemas lineares e invariantes no tempo e 0s sistemas ndo-lineares auto-
nomos nao dependem explicitamente do tempo, isto é, as equacdes diferenciais s6 dependem
dos proprios estados do sistema [Slotine, 1991; Chen, 1999]. Os sistemas lineares e variantes
tempo apresentam equagdes diferenciais que dependem explicitamente do tempo, isto €, a ma-
triz de transi¢do de estados ndo depende apenas dos préprios estados, como também do tempo.
Por outro lado, os sistemas ndo-lineares ndo-autonomos dependem nao somente dos estados,

mas também do tempo de forma explicita [Slotine, 1991; Chen, 1999; Ogata, 2000].

Quanto a forma da amostragem, os sistemas sdo classificados como de fempo discreto
ou tempo continuo. Os sistemas de tempo discreto aceitam sinais de entrada discretos no tempo
e geram sinais de saidas discretos no tempo, todos os sinais discretos no tempo sao assumidos
com o 0 mesmo tempo de amostra. Os sistemas de fempo continuo aceitam sinais continuo
no tempo e geram sinais também continuos no tempo e podem ter seus valores alterados em
qualquer instante de tempo [Chen, 1999]. Os sistemas podem ser controlados através de duas
abordagens: malha-aberta (ou ndo-realimentando), em que o sinal de saida ndo influencia no

sinal de entrada do sistema; ou em malha-fechada (ou realimentando), onde a resposta do



sistema influencia na geracdo do sinal de entrada [Ogata, 2000].

A solucdo de sistemas via teoria de controle cldssico se restringe a problemas com ape-
nas uma entrada e uma saida, (SISO - single input, single output) com nao-linearidades simples
e invariantes no tempo, controle cldssico utiliza a abordagem do dominio frequéncia complexa
[Ogata, 2000]. Por causa das limitagdes descritas anteriormente, utiliza-se a teoria de con-
trole moderno em que se usa o conceito de estados. Essa teoria permite a aplicacdo de ndo-
linearidades complexas; pode aceitar mdaltiplas entradas e saidas do sistema (MIMO - multiple
input, multiple output), permite solucionar sistemas variante ou invariante do tempo e utiliza a

abordagem de dominio de tempo para sua solu¢do [Ogata, 2000].

1.4.1 Estabilidade dos Sistemas de Controle Projetados Através do Método de Alocacao
dos Pélos

A estabilidade da estratégia de alocagdo dos polos € garantida, pois € possivel projetar
o controle para que todos os pdlos do sistema realimentado estejam sempre no semi-plano
esquerdo do plano complexo, garantindo a sua estabilidade. Além disso, se pode definir as

caracteristicas desejadas da resposta do sistema [Ogata, 2000].

1.4.2 Estabilidade dos Sistemas Nao-lineares

A andlise de estabilidade do sistema em malha fechada € importante, pois a instabilidade
pode levar o sistema ao colapso, podendo provocar danos catastroficos a planta. Para a andlise
de estabilidade foi aplicado o teorema do 2° método de Lyapunov, comumente conhecido como
o Método Direto [Khalil, 1996; Slotine, 1991]. Este método pode ser usado em sistemas nao-

lineares ou lineares variantes no tempo e em sistemas de malha-fechada de qualquer ordem.

Em linhas gerais, o 2° método de Lyapunov afirma que a energia armazenada no sistema
deve se dissipar com o passar do tempo ao se deslocar no dominio de atragdo até assumir um
valor minimo. A fun¢do que descreve esse decaimento de energia pode ser qualquer fun¢do
escalar V(x,t) que se encaixe no teorema de Lyapunov [Khalil, 1996; Slotine, 1991]. Esta

func¢do é conhecida como funcao de Lyapunov.

O teorema que estabelece o método direto de Lyapunov supde um sistema descrito como
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= =fx) (1.1)

onde f(0,¢) = 0 para todo ¢ > t.

Assim, se existe uma fung@o escalar V(x,7) com as primeiras derivadas parciais conti-

nuas e que satisfaz as seguintes condicoes:

1. V(x,t) € uma funcdo positiva definida

2. %—‘;(x,t) é negativa definida

o sistema € assintoticamente estivel.
Como se pode escolher qualquer func¢do escalar positiva definida, é sugerido pela litera-
tura que se utilize uma funcdo quadrética positiva definida.

1.4.3 Estabilidade Exponencial

A estabilidade exponencial € uma condi¢cdo na qual o sistema converge para o equilibrio
tao rdpido quanto uma fun¢do exponencial. Um ponto de equilibrio 0 apresenta uma condi¢c@o

de estabilidade exponencial se existir duas constantes estritamente positivas & e A tal que

V>0, | x(t) [<a|x0) e (1.2)

faz com que o sistema permaneca em uma regiao limitada, denominada B,, em torno da origem

[Slotine, 1991].

1.5 Servoposicionador Pneumatico

O servoposicionador pneumadtico é um sistema que movimenta uma carga através da di-
ferenca de pressao do fluido de trabalho que ocorre entre as extremidades do émbolo do cilindro
atuador. O movimento do servoposicionador pode ser linear ou rotacional. Se o movimento do

cursor for linear, o eixo no qual o @mbolo se move é denominado de eixo coordenado y.
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Basicamente, um servoposicionador pneumatico é composto de um cilindro atuador, um
compressor de ar com reservatério e uma servovalvula direcional. Outros equipamentos que
podem ser necessarios ao controle sdo: transdutores de pressao, transdutor de posicao, modulo

de condicionamento de sinais, interface de aquisi¢do e controle e filtros de ar.

Na Figura 1.1 apresenta-se uma representacdo esquematica de um servoposicionador
pneumatico. Através de uma tensdo de controle u aplicada ao solendide da servovalvula (ndo

mostrado na figura), provoca-se um deslocamento x, no carretel da mesma para esquerda.

Orificiode
passagem ~. l Patm T P *'l Servovilvula
x,(u) ; [P i .
I— i -— Carretel
e b
Gm1 J' Cémara 1 Cémara 2 Iqmz Fy+F,

A(p1—p2) Sensor de posigio

Figura 1.1 Servoposicionador Pneumatico adaptado de Perondi, 2002

Com isto, o canal de suprimento (p;) alimenta a camara 1 com uma vazao g,,|, enquanto
ocorre também uma abertura do canal para a atmosfera da camara 2 ocasionando uma vazao gy,.
A forga proveniente da diferenca de pressdo entre as camaras 1 e 2 produz um deslocamento do
émbolo e da massa correspondente para a direita, pois a pressdo na camara 1 a ele conectado se
torna maior que da cdmara 2. Com base nos sinais providos pelos sensores, é possivel calcular
qual serd a tensao u que deve ser enviada no proximo ciclo, fazendo que o servoposicionador

pneumatico siga a trajetéria desejada

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido da seguinte maneira: neste capitulo foram apresentados o
funcionamento de um servoposicionador pneumético € um fundamento teérico do seu funci-

onamento. No Capitulo 2 € apresentado o equacionamento do sistema pneumadtico. J4, no
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Capitulo 3 € descrito o controlador desenvolvido e sua prova de estabilidade. No Capitulo 4
¢ apresentada a bancada pneumdtica utilizada para os experimentos deste trabalho, enquanto
que seus resultados e simulagdes sdo mostrados no capitulo 5. Até que enfim, no Capitulo 6, é

apresentado a conclusao deste trabalho.
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2  MODELAGEM MATEMATICA

Todo o sistema fisico €, em alguma medida, ndo-linear e dificil de obter um modelo
que o represente por completo. Por causa disto, utilizam-se hipdteses que visam simplificar a
modelagem, diminuir o esfor¢o do processamento computacional e melhorar o entendimento do
sistema sem comprometer significativamente a eficiéncia do mesmo. O correto equacionamento
do sistema simplificado € importante para a realizacdo de testes e simulagdes a fim de se verificar
suas caracteristicas e corrigir eventuais erros do controlador antes de sua aplicagdo aos sistemas

reais.

A modelagem de sistemas pneumaticos € composta por equagdes que representam o
comportamento do fluido de trabalho através das equagdes de mecanica dos fluidos e do com-
portamento dindmico do atuador através da 2% lei de Newton (F = ma [N]). Neste trabalho,
a representacdo matematica do sistema pneumadtico é efetuada por meio da aplicacdo de um
conjunto de hipéteses simplificadoras. A exemplo de autores como Perondi, 2002, Sobczyk
S., 2009, e Vieira, 1998, as hipoteses simplificadoras que fundamentam o modelo matematico

usado neste trabalho sdo as seguintes:

* A energia cinética do gas € desprezada;

* As diferengas de pressdes por efeitos dissipativos ocorrem apenas nos orificios de pas-
sagem na servovalvula direcional, isto é, as demais resisténcias a passagem do ar sao

desprezadas;

* A temperatura nas camaras do cilindro e da servovédlvula assumem valores médios homo-

géneos e iguais a temperatura de suprimento que é considerada constante;
* O ar se comporta como gas perfeito, ou seja, a lei geral de estados dos gases € vélida;

* Os calores especificos a pressdo e volume constantes ndo se alteram ao longo dos proces-

S0S;

* Os vazamentos nos dutos, na servovalvula e entre as camaras do cilindro sdo desprezados;
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Os efeitos da forca da gravidade sdo considerados despreziveis;

A dinamica da servovélvula nio é considerada, pois ela é aproximadamente cinco vezes

mais rdpida que a dinamica do restante do sistema;
* Os processos termodindmicos nas camaras sao considerados isentropicos; e

* Os processos de expansdo, compressao e as trocas internas de calor ocorrem de forma
répida e o fluxo de calor através das paredes do cilindro € considerado desprezivel, ou

seja, o sistema € considerado adiabético e reversivel.

2.1 Dinamica das Pressoes nas Camaras do Cilindro

As equagdes que regem a dinamica das pressdes nas camaras do cilindro sdo baseadas
na lei de conservagdo de massa em um fluido compressivel. Para o calculo de conservagdo de
massa € estipulado um volume de controle que abrange as cdmaras do cilindro [Van Wylen et
al., 2003]. O volume de controle tem tamanho e forma arbitrarios e a massa, calor e trabalho
podem atravessa-lo. E necessério considerar as vazdes de massa que entram e saem do volume
de controle e, também, a variagcdo liquida de massa no interior do volume de controle [Fox e

McDonald, 1981; Van Wylen et al., 2003].

A vazdo mdassica no volume de controle (vc) [m3] é diferente de zero se a vazdo que entra
na superficie de controle (sc) [m?] for diferente da vazio que sai da mesma. Assim, usando p
para representar a massa especifica do fluido [kg/m’] e definindo Ay como a 4rea da superficie

[m?], y como a velocidade [m/s] e V como o volume de volume de controle [m], tem-se:

2, -
S | pav+ [ piai—o 2.1)

Define-se agora a diferenca entre as vazdes massicas de entrada e saida do volume de

controle como Ag,, [kg/s]. Desta forma, a Equagdo (2.1) pode ser redefinida como

d
Mg = = /V PV (2.2)
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Ap6s a solucdo da integral na Equacgdo (2.2), derivam-se as varidveis p e V no tempo (t),

resultando:

dp

7 (2.3)

A‘Im—p_+v

Na Equacédo (2.3), pdV /dt pode ser interpretada como a taxa de variagdo de massa

devido a variacdo do volume. A partir da lei dos gases perfeitos € possivel escrever:

p=r (2.4)

A fungdo p expressa em (2.4) depende da constante universal dos gases (R) [J/(kgK)]
e da temperatura média absoluta (T) [K] que depende da pressdao (p) [Pa] Com base nestas
consideragdes, pode-se concluir que a parcela Vdp /dt da Equagdo (2.3) representa a variagdo

da vazdo madssica devido a compressibilidade do ar.

O moédulo de elasticidade volumétrico () [Pa] é definido como a variagdo de pressio
necessdria para causar uma determinada variagdo no volume a temperatura constante, e pode

Ser representado como:

__yar
B=-Vy (2.5)

Se a massa € mantida constante, tem-se:

v d
4 _dp (2.6)
vV.oop
que pode ser re-escrita como
B= p (2.7)
p

Substituindo a Equacgdo (2.7) na Equacgdo (2.3), obtém-se
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d

ﬁ I (2.8)

p

Da Equacdo (2.8), tem-se que a vazao madssica g, [kg/s] no volume de controle depende

apenas da variacdo do volume e da variacao da pressao.

Utilizando a hipétese de que as trocas de calor entre a parede do atuador sdo despreziveis,

utiliza-se valores do médulo de elasticidade () definidos para processos adiabéticos, que é

B=rp (2.9

onde r € a relacdo entre os calores especificos a pressdo constante e a volume constante r =
C,/C,. Assim, aplicando novamente as equacdes dos gases perfeitos e a hipétese de que o

processo € isentropico (adiabatico reversivel), a Equacao (2.8) pode ser reescrita como:

av V dp
m=p— + —— 2.10
4 P dt JrrRT dt ( )

Reescrevendo a Equagdo (2.10) de uma forma mais compativel com a representag¢do por
espaco de estados e lembrando que a area da secdo transversal do atuador € constante e igual a

A [m*] e p=dp/dt [Pa/s], obtém-se:

Vv
pAy-l—ﬁp (2.11)

A Equacgdo (2.11) rege a vazdo madssica que entra ou sai de cada cAmara do atuador,
considera-se o enchimento de uma das cimaras € o esvaziamento da outra cAimara como dois

eventos excludentes. Representam-se, portanto, as vazdes mdéssicas de cada cdmara como:

Vi
Ay + —— 2.12
= pAy+ RTm (2.12)
Vs
qm = —pAy + —Pz (2.13)

rRT
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A dindmica das pressdes nas camaras € obtida isolando-se os termos derivados das pres-
soes nas equacgdes (2.12) e (2.13). Define-se agora os volumes mortos nas duas cdmaras como
Vio e Voo [m], e 0 comprimento do atuador como L [m]. Além disto, tomando a origem do
sistema na extremidade esquerda do cilindro (ver Figura 2.1), tem-se para as dindmicas das

pressdes nas camaras 1 e 2, respectivamente:

Orificiode
passagem -7 l Patm I P *'l Servovilvula
x,(u) m :.: :—: Carretel
R I~ Ressalo e Hogusio

Gm1 J' Cémara 1 Cémara 2 Iqmz Fy+F,

A(p1—p2) Sensor de posigio

Figura 2.1 Servoposicionador Pneumatico adaptado de Perondi, 2002

Ary rRT
| = — + 2.14
D1 V10+Ayp1 V10+quml (2.14)
. ry rRT
7 = ” + o) (2.15)
P V20+A(L—Y)p V20+A(L—y)qm

O controlador proposto neste trabalho utiliza a diferenca das dinamicas das pressoes
entre as cAmaras 1 e 2, Ap = p; — p» [Pa/s]. Reescrevendo as equagdes (2.14) e (2.15) em

funcao de Ap:

Ap:RrT(q’"l(u’pl)— gma(u, p2) )—rAy< P p2 ) 2.16)
Vio+Ay  Vao+A(L—Yy) Vio+Ay Vao+A(L—y)

Da Equacdo (2.16) pode-se verificar que a dindmica das pressoes depende dos valores
instantineos das pressdes, da velocidade, da posicdo e das vazdes massicas, g1 = gm1 (4, p1)

e gm2 = qm2(u, p2). Estas sdo fungdes ndo-lineares que dependem do sinal de controle u [V]
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enviado a servovélvulae dos valores instantdneos das pressdes. Isto serd mostrado mais deta-
lhadamente na Sec¢do 2.2. Pode-se simplificar e dividir a Equacao (2.16) em duas partes como

mostrado a seguir:

Ap:il(p17P27Y7y)+ﬁ(p17p27u?y) (217)

onde o termo i [Pa/s ] depende das pressdes, posi¢do e sinal de controle e o termo h [Pa /s ]de-
pende somente das pressoes, posi¢ao e velocidade. Esses termos sdo expressos respectivamente

por

. qm1(u,p1) qm2(u, p2) )

i(p1,p2,u,y) =RrT — 2.18
(p1:p2,u,y) ( ViotAy Vi AL —) (2.18)
A . . P1 P2

h(p1. p2,y,y) = —rA - 2.19
(P1,P2:3,Y) y(V10+Ay V20+A(L_y)) (2.19)

2.2 Caracterizacao das Vazoes Massicas na Servovalvula

Como visto na Secao 2.1, as vazdes madssicas presentes no sistema dependem tanto das
pressdes nas camaras quanto da tensao aplicada a servovalvula. Conforme ilustrado na Figura
2.2, o efeito da servovdlvula pode ser interpretado como o de um orificio de area varidvel.
Nessa figura, g, representa a vazdo mdssica, p a pressdo, 7 a temperatura, o sub-indice u
indica estados a montante do estrangulamento, o sub-indice d indica os estados a jusante do
estrangulamento e A é a drea do orificio [m?]. Para estes sistemas, a caracterizacio da vazio

madssica aqui apresentada se baseia no trabalho desenvolvido em Perondi, 2002.

A, I
é
dm Pu Tu dm Pd Td

Figura 2.2 Estrangulamento da se¢do transversal de um duto

Neste estudo foram aplicadas as teorias de mecanica de fluidos para escoamento de
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fluido compressiveis em orificios [Fox e McDonald, 1981; Bobrow e McDonell, 1998; Pe-
rondi e Guenther, 1999b; Mare et al., 2000]. Novamente, sdo utilizadas as hipéteses feitas para
simplificacdo do problema: a passagem do ar pela servovélvula € adiabética e reversivel (isen-
tropica), a velocidade € constante, o escoamento € unidirecional e o gas a montante do orificio
se encontra em condi¢do estitica e os efeitos dindmicos que ocorrem no estrangulamento sao
também desconsiderados, essas hipéteses também sao consideras em Virvalo, 1995; Bobrow e

McDonell, 1998 e Nouri et al., 2000.

A vazdo madssica tedrica para a servovalvula esta representada através da Equacgao (2.20).
Seu desenvolvimento pode ser visto em Perondi, 2002, e Sobczyk S., 2009, em que Ag(u) é a
area varidvel do orificio em funcdo do sinal de controle. Para valores de p;/p, < peri OcorTe a
chamada saturacdo da vazao madssica e o seu valor € uma constante independente da razao das
pressdes, a relagdo de pressdes criticas € perir = 0,528 e quando py/py > perir, O sistema opera
na regido subsonica e a vazido massica varia conforme a relagdo (2.20) [Virvalo, 1995; Mare et

al., 2000].

=t 2 () - (2) )

A representacdo tedrica da vazdo massica, Equacdo (2.20), apresenta valores diferentes
dos encontrados na prética, pois na realidade h4 troca de calor e ocorrem perdas de energia na
passagem do fluido pelo orificio. Por essa razdo, para aplicacdes de maior precisao necessita-se
de um levantamento experimental das vazdes mdssicas. Neste trabalho, utilizam-se os resulta-
dos experimentais fornecidos por Perondi, 2002, onde foi utilizado um modelo polinomial de
3% ordem ajustado pelo método de minimos quadrados para as fungdes de tensdo e pressao, que
pode ser generalizada pela Equacdo (2.21). A funcdo de tensdo na servovélvula € representada
por f,(u) e a fungdo das pressoes ¢ representada por f,(pu,Pa) € [gm)max ¢ @ mdxima vazdo

massica através do orificio.

Gm(Pus Pas ) = [Gmlmaxfp(Pus Pa) fu(u) (2.21)

Escolheu-se uma fungao polinomial inversivel para representar as vazdes mdssicas, pois
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o controlador proposto neste trabalho utiliza os estados do sistema para obter os parametros
necessarios para calcular a tensdo de controle a ser aplicada na servovalvula (através da inversao

da Equacao (2.18)), isso é conhecido por difeomorfismo [Brun et al., 2002; Perondi, 2002].

Os servoposicionadores sao projetados de forma que se possa assumir as hipéteses:

* A pressdo de suprimento (pg,;) € constante;

* A pressdo de exaustdo € igual a pressao atmosférica (puzm)

nen

De forma que quando a pressao a montante da camara "i" for igual a pressao de supri-
mento (p; = psup) € a pressdo de justante for a pressdo (p;) da cimara, utiliza-se a expressao

(2.22), que representa o enchimento da camara:

ench

" (Pur Pas ) = [amlgee £5"" (Pu ) 1" (w) (2.22)

lli"

Caso a pressao a montante da camara "i" for igual a pressdo (p;) da referida camara e a

pressdo a jusante for igual a pressao atmosférica, utiliza-se a expressao:

exau exau rexau

G (Pu> P> ) = [dmlpax 5 (Pus Pa) fi™ " (u) (2.23)

O procedimento experimental realizado por Perondi, 2002, forneceu as seguintes fun-

¢oes de vazdo para enchimento e exaustdo no interior de cada camara:

onch(p) = —1,888p3 + 1,157p1 — 0, 1915 + 1,007 (2.24)

(1) = 0,346p; — 1,747p1 +2,312p, +0,09 (2.25)
“1ch(5,) = —2,395p3 + 1,851p3 — 0,362p, + 1,014 (2.26)
i (5,) = —0,029p3 — 0,857p3 + 1,88, +0, 109 (2.27)
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No que diz respeito ao sinal de controle u, as fungdes polinomiais obtidas sdo as seguin-

tes:

(@) = 1,21 —3,5u° + 3,581 — 0,3 (2.28)
e () = 1,2650° —3,282a% + 3, 1481 — 0,112 (2.29)
ench(q) = 1,198%° — 3,4460° + 3,425 — 0,161 (2.30)

() = 1,20 —3,5a% + 3,60 — 0,3 (2.31)

Finalmente, cabe salientar que as equacdes anteriores estdo normalizadas em func¢do
dos valores méximos de pressdo e de tensdo do sistema, isto é, U = u/uyay, ONde Upgy € a
tensdo que corresponde a méxima abertura da servovalvula e p; = (pi — pam)/(Psup — Patm)-
O procedimento de normalizacdo € realizado para facilitar a implementagdo experimental e de

simulacao.

2.3 Dinamica do Atuador

O atuador estd ilustrado na Figura 2.3, onde M é massa deslocada [kg ], F, é a forca de
atrito [N] e F, é a for¢a externa [N], A € drea do cilindro atuador [m%]e P1 € p2 sdo as pressoes
das cAmaras 1 e 2 [Pa], respectivamente e Cy € o coeficiente de atrito viscoso utilizado [Ns /m].

Usando-se a 2° lei de Newton, a equacdo que rege a dindmica do atuador € definida como

M35+ Cry+F,+F, = A(p1 — p2) (2.32)

2.4 Atrito

O atrito € o efeito ocasionado pelo contato entre duas superficies que apresenta movi-

mento relativo. O atrito afeta o comportamento dos controladores dos sistemas pneumaticos,
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cdmara 1 . cdmara 2
YoV ¥
: g F,
4 M -~
s |‘_ P

A(p, - py) I@I

Figura 2.3 Equilibrio de forcas no émbolo do cilindro atuador

pois apresenta uma caracteristica nio-linear e de dificil modelagem [Sobczyk S., 2009]. Vi-
rios parametros exercem influéncia no atrito, tais como: o estado de lubrifica¢do, temperatura,
direcdo do movimento, massa carregada, propriedade dos materiais, velocidade relativa, den-
tre outros. O atrito € resultado de uma interacdo complexa dessas varidveis e, muitas vezes,

apresenta efeitos variantes no tempo [Perondi, 2002; Sobczyk S., 2009].

Nos posicionadores pneumadticos, a principal fonte de atrito provém do contato do anel
de vedagdo com a camisa do cilindro [Perondi, 2002] e outros elementos que apresentam mo-
vimento relativo entre as partes, como o sensor de posicdo potenciométrico, encoders, as veda-
¢oes da haste com o corpo do cilindro (quando o atuador possui haste), e outros equipamentos
[Sobczyk S., 2009]. No cilindro atuador pneumético utilizado no presente trabalho, a veda-
¢ao € feita com uma tira de material flexivel localizada dentro da camara e abaixo da fenda do
cursor. Como a pressdo no interior das cdmaras € maior que a pressdo atmosférica, a tira se
comprime contra as paredes da fenda, favorecendo a vedacao do cilindro atuador e, por outro

lado, aumentando o atrito.

Neste estudo, usa-se o modelo cldssico de atrito, baseado em um mapa estatico onde
¢ relacionada a forca causada pelo atrito e a velocidade (ver Figura 2.4). Neste mapa pode-
se observar o atrito de Coulomb, o atrito de viscoso e o efeito de Stribeck. Outros efeitos,
como histerese, efeito stiction, efeito de quebra e movimentos de pré-deslizamento nao sdo
modelados. Modelos mais elaborados do atrito abordam todos os efeitos citados, podendo-se
citar, neste caso, o modelo de LuGre de atrito [Sobczyk S., 2009; Perondi, 2002; Nouri et al.,
2000]
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Atrito
Viscoso

~ Efeito de Stribeck

-

Atrito de

Coulomb <"z
ﬂ\

X Velocidade [m/s]

Velocidade de Stribeck
“- ©= Atrito Estdtico

Figura 2.4 Curva estatica da forca de atrito versus velocidade
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3 SISTEMA DE CONTROLE

Neste capitulo sao apresentados os métodos de controle aplicados neste trabalho. Como
ja foi comentado, a teoria cldssica de controle apresenta limitacdes, tais como a possibilidade
de aplicacao a plantas com nao-linearidades simples e sistemas invariantes no tempo. Por esta
razdo, utilizou-se neste trabalho a teoria moderna de controle combinando os métodos de li-
nearizacdo por realimentacdo de estados e de alocagcdo dos pdlos. Estes métodos, aliados ao
conceito de espago de estados, permitem a solucdo de problemas com nao-linearidades com-
plexas. Também sdo apresentadas neste capitulo as anélises de estabilidade e de robustez do

controlador desenvolvido.

3.1 Espaco de Estados

Ja foi comentando que os servoposicionadores pneuméticos apresentam ndo-linearidades
complexas, principalmente devido a compressibilidade do ar e ao atrito e que a teoria linear clas-
sica de controle nao apresenta solugdes adequadas para este tipo de sistema. Assim, utilizou-se
a teoria de controle moderno que permite o tratamento de nio-linearidades complexas como as

apresentadas pelos servoposicionadores pneumaéticos.

A teoria de controle moderno baseia-se na aplicacdo do conceito de varidvel de estado.
De acordo com Ogata, 2000, o vetor de estados de um sistema dindmico é o menor conjunto de
n varidveis de estados, tal que o seu conhecimento em #; junto com uma entrada u(t), para t > to,
permite determinar o comportamento completo do sistema para qualquer periodo de # > #y. As
varidveis de estado sao o menor conjunto das n varidveis, xj(t),x2(t),. .., x,(¢) necessdrias para

se determinar o estado do sistema dinidmico.

O vetor de estados escolhido para ser utilizado neste trabalho é definido porX=1[y y

#]T. As varidveis deste vetor representam, respectivamente, a posicdo, velocidade e acelera-

¢do. Define-se também um vetor das trajetdrias desejadas representado por Xy = [yg Vg a]

b

onde as varidveis deste sdo a posicdo, a velocidade e a aceleragdo desejada, respectivamente.
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O controlador desenvolvido utiliza a técnica de realimentacdo dos estados com a subtragdo do
vetor de estados pelo vetor das trajetérias desejadas. O vetor de erros € entdo representado por
X, =[Jq ¥a Ya]' e suas varidveis sdo definidas na Equagdo (3.1). Esta estratégia foi usada
para que o cursor do servoposicionador siga a trajetéria desejada buscando a menor diferenca
entre os estados de sistema e os estados de referéncia. Com isto, o sinal de controle é proporci-

onal ao erro dos estados, facilitando a analise de estabilidade.

y = Y—Yda
y = Yy—Yd 3.1
y = V—Ya

A teoria de controle moderno é baseada em equagdes diferenciais de primeira ordem,
que podem ser combinadas para compor uma equacdo matricial de primeira ordem. Uma das
vantagens desta abordagem consiste no fato de que o aumento do nimero de varidveis ou de

entradas e saidas ndo aumenta a complexidade do problema [Ogata, 2000].

Conforme Slotine, 1991, um sistema dinamico ndo-linear pode ser descrito como

i=f(xut) (3.2)

y=h(x(t)) (3.3)

onde x representa as varidveis de estados, f(x,u,t) representa as fungdes ndo-lineares depen-
dentes, o vetor u representa as entradas do sistema e y representa a saida do sistema. Essa

representacdo € utiliza no formato vetorial apresentando a seguir.

X1

2 (3.4)

=l
|
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fi(xi(e), .. xn(t),ur(2),...,up(t))

Flou,r) = f2<XI<f>7---’Xn<r?7u1<r>,..-,up<r>> s

Fu(x1(t), .., xn (), ur(2),. .. up(t))

(3.6)

S
I

Up

O modelo linear em espago de estado (usado mais adiante na Secao 3.3) ¢ uma simpli-
ficacdo do modelo ndo-linear expresso por (3.2) e (3.3). Esse pode ser descrito através de um

sistema dindmico de ordem n, representado por uma equacdo diferencial do seguinte formato:

Yidan Y ey tay=u (3.7)

onde u € o sinal de controle e aj,ay, . . .,a,— representam os coeficientes do sistema e y(z), y(t),

.,y (t) sdo as varidveis de estado.

Cabe ressaltar que a escolha das varidveis de estado para a descri¢do do sistema nao
€ unica. Desta forma, é possivel escolher qualquer varidvel para formar o vetor de estados,
desde que se tenha a quantidade minima de varidveis que consiga descrever completamente a

dinamica do sistema. Pode-se definir genericamente o sistema como:

Xy =y (3.8)
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Em notacdo matricial, o sistema definido através da Equacao (3.8) pode ser escrito como:

onde,

ain

az

anl

€1

X =AX+ Bu
y =CX+ Du
aiy dais
azy azs
ap2  dp3
¢ 3 Cn

Aln

azn

f{oy]
I

(3.9)

(3.10)

(3.11)

A matriz A é denominada matriz de estado, B € matriz de entrada, C € a matriz de saida,

D € a matriz de transmissao direta e X representa o vetor de estados

E possivel descrever as derivadas dos estados, Equacdo (3.8), com respeito ao tempo

COmo.:

X1

X2

)'Cn,1

Xn

X2

X3

Xn

—Ap—_1Xp— " —axxp —ajxy+u

(3.12)

Pode-se, assim, escrever o sistema apresentado na Equacdo (3.7) com a matriz de esta-

dos na forma controlavel, Equacao (3.13). A forma controldvel apresenta na ultima linha os

coeficientes do sistema.
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0o 1 0 0
O 0 1 - 0
A = (3.13)
—ay —ap; —az -+ —dy—|

3.2 Projeto por Alocacao dos Pédlos

O projeto por Alocacao dos Pdlos consiste em uma estratégia de controle linear que per-
mite impor uma dindmica desejada a partir da determinagdo das posicdes dos pélos do sistema
em malha-fechada. Essa dindmica desejada serve para se obter as respostas do sistema que sa-
tisfacam as especificagdes do projeto. Assim, a determinacao da posic@o dos pdlos € realizada
através da definicao dos critérios de desempenho. Para sistemas de 2* ordem, estes critérios
podem ser, por exemplo, o tempo de assentamento, tempo de atraso, tempo de subida, tempo
de pico ou a sobrepasso [Franklin et al., 2006]. Ap6s a defini¢do dos critérios, sdo calculadas
as posicoes desejadas para os polos e através delas sdo calculados os ganhos do controlador de

estados que impdem a dindmica desejada em malha fechada.

A dinamica do sistema desejado deve ser uma fun¢do da mesma ordem do sistema con-
trolado. Neste trabalho, o servoposicionador pneumadtico foi modelado através um sistema de
3* ordem. A funcdo polinomial de 3* ordem desejada correspondente é mostrada em (3.14) no
dominio frequéncia. Para imposicao dos parametros transitérios de projeto, o sistema é definido
como um sistema de 2* ordem sub-amortecido com um pélo real. Assim, seus coeficientes estdo
escritos em fungéo de um indice de amortecimento & [adimensional], da frequéncia natural do
sistema nio-amortecido @, [rad/s] e da posi¢do do terceiro pélo p3. Como se deseja especi-
ficar uma dindmica dominante de 2* ordem com o terceiro pélo tendo pouca influéncia sobre
a dindmica do sistema, aloca-se o mesmo no eixo real a uma distancia da origem calculada a

partir da multiplicacdo de uma contante P dos pdlos complexos no eixo real desejado.

(s — p3)(s? +2E 05+ ©?) (3.14)
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Assim, usando j> = —1, os pélos desejados ficam definidos por:

pl:_gwn‘i‘jwn\/l_gz (3.15)
p2:_§wn_jwn\/1_€2 (3.16)

p3 = —¢w,P (3.17)

Existem vdrias maneiras para se definir o desempenho desejado de um sistema de 2*
ordem. Como se pode ver na Fig. 3.1, os parametros transitérios que se pode usar para analisar
o desempenho sdo: tempo de atraso (7;) [s], tempo de assentamento (z;) [s], tempo de subida

(tr) [s], tempo de pico () [s] e sobrepasso (S,) [adimensional].

[
L Sr -

Amplitude

tempo [s]
Figura 3.1 Resposta tipica em malha-fechada

Os parametros transitorios estdo descritos a seguir:

* O tempo de atraso (ty) € o tempo necessario para a resposta alcancar a primeira vez a

metade do valor final;

» Tempo de subida (t,) é o tempo decorrido entre a partida do sistema da condi¢ao inicial

até atingir o valor de referéncia;

* O tempo de pico (t,) € 0 tempo necessdrio para a resposta atingir o primeiro pico do

sobrepasso;
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* O tempo de assentamento (t;) é o tempo que a resposta do sistema permanece dentro de
uma tolerdncia =8 em relacédo ao sinal de referéncia. Esta tolerincia é especificada por
uma porcentagem absoluta do valor final especificado, normalmente utiliza-se os valores
de tolerancia de 2% ou 5% da posigao especificada; apds este tempo, diz-se que o sistema

estd em regime;

* Sobrepasso (Overshoot) S, € a diferenca entre o valor de pico e o valor de referéncia, para

0 primeiro pico de resposta.

Neste trabalho foram utilizados os parametros de sobrepasso e do tempo de assentamento
como critérios de desempenho do sistema. Estes parametros foram escolhidos por permitir uma
resposta rapida limitando o sobrepasso méximo. O valor do indice de amortecimento € normal-
mente determinado pela especificacdo do sobrepasso e o tempo de acomodacido é determinado
principalmente pela frequéncia natural do sistema nao-amortecido. Isto permite modificar o

periodo transitério sem alterar o sobrepasso [Ogata, 2000].

A relacdo do sobrepasso com os parametros do sistema de 2* ordem estd expressa através
da Equacéo (3.18), a partir da qual pode-se calcular o indice de amortecimento & através da
Equacdo (3.19). Na Figura 3.2 pode-se ver a relacdo entre o indice de amortecimento € o

sobrepasso.

—&n

S, = eV1-& (3.18)

£ = —log(S,) ! (3.19)
— Y JlosSr ) |

O tempo de assentamento, Equacdo (3.20), foi utilizado com base em uma tolerancia
0 de 2% para se ter o menor erro de regime possivel e aumentar a exigéncia do critério de
desempenho. De acordo com Ogata, 2000, para este caso, o cdlculo da frequéncia natural do

sistema, @, € feito por meio da seguinte expressao:

_ —In(0,02)

Wy, = &, (3.20)
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Indice de Amortecimento

Figura 3.2 Relagio entre o Sobrepasso (Sr) versus Indice de Amortecimento - £

Assim, pode-se igualar a equacio do sistema desejado, Equagdo (3.14), a equacdo do
sistema pneumatico em malha fechada controlado pela técnica de realimentacdo de estados e
calcular os ganhos de realimentacdo. Estes tltimos levam os pélos do sistema pneumadtico em

malha fechada para as posi¢des desejadas no plano complexo.

3.3 O controle por Realimentacio de Estados

O modelo linear do servoposicionador pneumatico utilizado neste trabalho € um modelo
de 3* ordem resultante da linearizacdo do modelo ndo-linear de 4* ordem apresentado pelas
equagoes (2.14), (2.15) e (2.32). A linearizacdo de um servoposicionador pneumaético foi re-
alizada através das seguintes operagdes: linearizacdes das equagdes das vazdes madssicas, da
variagdo de pressdo das camaras do cilindro, do equilibrio de forcas do émbolo e aplicacao
da hipétese de simetria das condi¢des de operagcdo da vdlvula e do cilindro atuador [Perondi e

Guenther, 1999a]. Esta linearizagao estd descrita passo a passo em Perondi, 2002.

Contudo, a lineariza¢do de um servoposicionador pneumdtico € severamente dependente
da posicao em que ela é feita. Por praticidade, a linearizac¢do proposta € realizada no ponto cen-
tral do cilindro atuador. Com o ponto de linearizacao definido anteriormente e com a utilizagdo
de um cilindro atuador com comprimento util de 1 [m], a frequéncia natural do servoposiciona-

dor pneumatico é aproximadamente 50 [rad/s] em uma regifio que abrangem 60% do compri-
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mento do cilindro atuador com o ponto de linearizacao no meio desta regido, nos 40% restantes
do comprimento do cilindro atuador (20% para cada lado do cilindro atuador) a frequéncia na-

tural tende a aumentar conforme se afasta do ponto de linearizacdo, conforme € mostrado na

Figua 3.3.

250

200+ H

150 - 1

100 - 1

Frequéncia Natural [rad/s]

50+ 1

0 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

posicéo [m]
Figura 3.3 Frequéncia natural [rad/s] versus posi¢cao [m]

O modelo linear de 3* ordem do servoposicionador pneumatico pode ser descrito no
formato matricial, conforme as equacdes (3.9) e (3.10). As matrizes A;, B;, C; e D; do modelo

linear estdao apresentadas na Equacdo (3.21),

0 1 0 0
Al = |0 0 1 |,Bi=] 0 |, (3.21)
0 —a —-a by

C = [1 0 O],Ql=0;

onde by = (4ArRTK,)/(MV) [m/s’], a1 = (4rA%p;) /(MV) [s %] e ay = C¢/M [m/s°], os esta-
dos escolhidos foram x; =y, x, =y e x3 = §. O termo K, [kg/s] representa o ganho médio de
vazao dos orificios de saida da servovalvula e p; representa a pressdao média de suprimentos das

camaras.

Para aplicar a estratégia de realimentagdo dos estados ao modelo linear, 0 mesmo tem

que ser controldvel. De acordo com Chen, 1999, um sistema linear é controldvel se a Equacdo
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(3.9) ou o par de matrizes (A4,B) puder ir de qualquer estado inicial, X(0) = Xy, para qualquer
estado final X(r) em um tempo finito. Conforme verificado por Perondi e Guenther, 1999a,
o modelo linear de 3* ordem do servoposicionador pneumadtico € controldvel. Este método
também permite rearranjar os polos do sistema em malha fechada para qualquer posicao do

plano complexo, caso todos os estados do modelo forem realimentados.

Como foram escolhidos os estados de posi¢do, velocidade e aceleracdo para realizar o
controle do sistema, esse controlador é denominado de Controlador PVA, pois faz a realimen-
tacdo da posicdo, velocidade e aceleracdo. Aplica-se uma lei de controle da seguinte maneira
u(t) = —K¥(t), onde K = [k, k, k4] é o vetor de ganhos do controlador para posi¢io, ve-
locidade e aceleragéo, respectivamente. Calculando det[Al — (A — BK )], tem-se que a equagdo

caracteristica no modelo apresentado na Equagdo (3.21) junto com a lei de controle é:

A3 + (boky +a2) A% + (bok, +a1) A + bok, = 0 (3.22)

No controlador PVA percebe-se que a posi¢ao dos pélos do sistema € influenciada pelo
valor dos ganhos do vetor K. Cada ganho opera apenas uma varidvel de estado, como ilustrado

na Fig. 3.4, para um problema de regulacdo em fun¢ao da posicao.

Planta Linearizada Y

Figura 3.4 Realimentagdo dos estados completa, controle PVA - posi¢do, velocidade e
aceleracao
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3.4 Método de Linearizacao por Realimentacao

A linearizacao por realimentagdo tem como objetivo diminuir os efeitos das nao-lineari-
dades de um sistema, tornando a resposta tdo linear quanto possivel. Chen, 1999, afirma que
esse procedimento oferece diversas vantagens, tais como a reducao dos efeitos das variacdes dos
parametros, suprimindo os ruidos e pertubacgdes. Este método permite a aplicacdo de técnicas de
controle linear ao sistema linearizado, como PID e PVA, produzindo menos desvios em relacao
ao sistema fisico real. Conforme Isidori e Di Benedetto, 1996, a linearizagdo por realimentacao
de um sistema € usada para modificar a dindmica interna original de uma planta a fim de que
a mesma tenha caracteristicas desejadas. Na Figura 3.5, verifica-se a presenca de dois lacos de
controle, um interno que realiza a linearizag¢ao do sistema e outro lago externo que realiza o seu

controle.

Vetor de Estados

’T.j—r Planta

Linearizacdo « Vetor da

Trajetoria

Controlador -—éf- Desejada
.I_

Figura 3.5 Linearizagdo por Realimentagdo

A implementa¢do do método de linearizacdo por realimentagdo foi realizada a partir da
Equacdo (2.32), utilizando as hipéteses que as forcas de atrito F, e as forcas externas F, sdo
nulas. Derivando a referida equacdo em relagao ao tempo, isolando o seu termo de maior ordem

e substituindo o termo Ap pela Equacgdo (2.17), tem-se:

YV =Ly (a+h) (3.23)

O termo h representa os parametros do sistema que nao depende do sinal de controle
u, Equagdo (2.19), e o termo # representa os parametros do sistema que dependem do sinal
de controle u, Equagdo (2.18). Esses termos fazem parte do equacionamento da dindmica das

pressdes. A lei de controle i apresentada na Equacao (3.24) se refere ao sinal controle contendo
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os termos da linearizacdo e os ganhos do controlador por realimentacao dos estados
M . . Cje ves N
I=— | —kiy—koy —kay+ ——y —h 3.24
i Ao( 1y —koy 3y+M)’+yd> e (3.24)

onde k;, i = 1...3, s@o os ganhos da realimenta¢io de estados, os termos Cy, /M e fze fazem
parte da linearizagdo do sistema, onde que Cy, representa a estimagao do atrito viscoso e he éa
estimativa dos pardmetros do sistema (%) e o termo ¥ ; realiza a simplificagdo do sistema obtido.

E agora realizada a substitui¢io da Equacio (3.24) na Equagio (3.23). Com isto tem-se:

Cy Ag (M N o . Cre PO
=——y4+ — —(—kiy—kV—k — 5 —h.+h 3.25
y My+M(AO( 15— koy — k3y + My+yd) + ) (3.25)

utiliza-se a hipétese que Ah =h —h, e ACy = Cy — Cy, sdo nulas, a simplificagdo da Equagéo

(3.25) ¢

¥ = —kiy —koy — k3¥ (3.26)

A forma de estado de espago da Equagao (3.26) é:

y 0 1 0 y
y | = 0 0 1 b (3.27)
b —ki —ky —k3 y
Pode-se simplificar representacdo da Equacao (3.27) através de
3_86 = Acfe (3.28)
€ sua transposta como
X = AT (3.29)

Q

e <=c
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onde

Ace=| 0 0 1 (3.30)

<h

Xe=| ¥ (3.31)

<

<

<.

= % (3.32)

<

<

A matriz A, representa a matriz dos estados e X, € o vetor dos erros das varidveis de

estado enquanto que ¥, representa a derivada do vetor de erros das varidveis de estado.
A Figura 3.6 ilustra um modelo em diagrama de controle da lineariza¢do por realimen-
tacdo com a estratégia de alocacdo dos pélos.

Vetor de Estados

U J

Difeomorfismo [ Planta _
¥ | ¥ ¥
X" jia'
Ty
X | v
Ny
VL
+
Y4

Figura 3.6 Linearizacdo por Realimentacdo aplicada ao servoposicionador

A lei de controle @(p1, pa,y,u), Equacdo (3.24), ndo fornece diretamente o sinal de ten-

sdo u utilizado na servovélvula. Para isso, utiliza-se a relacdo conhecida como difeomorfismo,
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essa relacdo realiza a inversdo de i para u utilizando as curvas polinomiais apresentadas na Se-
¢80 2.2, que representam as expressoes de vazao massica, g1 = gm1(P1,4) € gm2 = gm2 (P2, 1),
em func¢do da pressdo das camaras e do sinal de tensdo u ajustados para a servovalvula [Brun et

al., 2002; Perondi, 2002].

3.5 Analise de Estabilidade do Controlador

A andlise de estabilidade dos sistemas em malha fechada € realizada a partir das equa-
coes (3.23) e (3.24). No caso ideal, ela € realizada considerando que todos os pardmetros do
sistema sao conhecidos, ndo ha forgas externas (F,), s6 € considerado o atrito viscoso (as outras
formas de atrito sdo consideradas nulas) e a massa é constante. Com isso pode-se estabelecer o

seguinte teorema para a convergéncia dos erros de seguimento:

Teorema - No caso ideal, todos os parametros das equagdes (3.23) e (3.24) s@o conhe-
cidos e as incertezas dos parimetros do sistema Ak = /i — /1, e do coeficiente de atrito viscoso
ACy = Cr —Cy, sao nulas. A forga de atrito e a for¢a externa sdo nulas e a massa € constante.
Nesse caso, o laco de linearizac@o € considerado exato, por isso os polos do sistema em ma-
lha fechada sdao definidos pelos ganhos da dindmica desejada, como é mostrado na Equacgdo
(3.26), isso é chamado de Dindmica Zero [Slotine, 1991]. Com isso, os erros de seguimentos

convergem exponencialmente para zero a medida em que o tempo tende ao infinito.

Prova: Utiliza-se o método de Lyapunov para analisar a estabilidade. Por isso, define-se
uma fungao escalar quadratica como
V(1) =%, PX, (3.33)

onde a matriz P, que serd apresentada posteriormente, deve ser uma matriz positiva definida
para garantir a estabilidade do sistema. Derivando a Equacdo (3.33) em relagdo ao tempo e

aplicando a regra da cadeia, resulta em

V(t) =Xl Pe + 3T PX, (3.34)
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Substituindo as equacdes (3.28) e (3.29) na Equacdo (3.34) e simplificando a equacao

resultante, tem-se

V(1) =% (AL P+ PA)X, (3.35)

Da Equacdo (3.39) percebe-se que para garantir a 2* condi¢cao do 2° método de Lyapunov,
a equagio V () serd negativa se o termo (Al P+ PA,) for negativo. Esse termo pode ser reescrito

conforme mostrado na Equacao (3.36)

(ALP+PA)=-0Q (3.36)

Onde Q € uma matriz positiva definida, que nesse trabalho foi utilizada a matriz identi-
dade de ordem 3. Calcula-se a Equacao (3.36) para verificar a existéncia de alguma matriz P

positiva definida. A matriz P calculada através da Equacio (3.36) é:

2,83-10*  1,04-10% 5,33-1077
P=1 1,04-10> 5,24-10" 3,02-1072 (3.37)
5,33-1077 3,02-107% 1,10-1073

Uma das garantias que a matriz P € positiva definida se a mesma apresentar todos os

autovalores positivos, os autovalores da matriz P calculada é apresentada na Equacdo (3.38):

1,04-1073
A= 1,45-10! (3.38)
2,83-104

A funcdo V escolhida atende as condi¢des impostas pelo 2° método de Lyapunov. Prova-
se, assim, a estabilidade exponencial do sistema em malha fechada com todos os paridmetros

conhecidos pelo 2° método de Lyapunov [Slotine, 1991; Khalil, 1996].

No sistema apresentado pela Equagao (3.26), percebe-se que os polos do sistema sdo de-
finidos pelos os ganhos do controlador (k1, k2, k3) calculados a partir da dinamica desejada. Essa

posiciona os pélos do sistema em malha fechada no semi-plano esquerdo do plano complexo,
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garantindo assim a estabilidade exponencial da estratégia de alocacio dos pdlos.

Vale ressaltar que a estabilidade exponencial € garantida através da Equagao (3.39), onde

o e ¥ sdo constantes estritamente positiva e 0 X(0) é o vetor com as condi¢des iniciais.

V>0, |[[X() [|< o] %(0) | e (3.39)

Assim, garantindo que os autovalores A sejam positivos e sempre serd possivel obter-se
valores de « e 7, arbitrariamente grandes, que satisfacam a condi¢do de estabilidade exponen-

cial.

3.6 Analise da Robustez

Na Secao 3.5 foi apresentada a andlise de estabilidade de um caso ideal, em que as
incertezas paramétricas, ACy e Aiz, sdo nulas. Nesta secdo, serd apresentado o caso ndo-ideal,
em que o sistema em malha fechada analisado através das equacdes (3.23) e (3.24) apresenta a
incertezas paramétricas ndo nulas, ou seja ACr # 0 e Ah = 0. As outras hipéteses da Sec¢do 3.5
continuam vélidas, ou seja, as outras for¢as de atrito e as forcas externas sao nulas e a massa é

constante.

Teorema - No caso ndo-ideal, ocorrem incertezas dos parametros do sistema Ah = h—
h. # 0, e incerteza no valor do coeficiente de atrito viscoso, ACy; = Cy —Cy, # 0, enquanto
que as outras parcelas da forca de atrito e a forca externa sdo consideradas nula, a aceleracao é
considerada limitada e a massa € constante. Com isso os erros de seguimentos convergem para

uma regido limitada a medida em que o tempo tende ao infinito.

Prova: A lei de controle (3.24) é reapresentada nesta secdo, contendo os termos de
atrito viscoso estimado Cy, € 0s parametros do sistema estimados fze. O desvio Ah = h — fze que
representa a incerteza dos pardmetros do sistema e o desvio ACy = Cr — Cy, que representa a

incerteza do coeficiente do atrito viscoso sao agora considerados nao nulos. Assim,

M . . C .
ﬁ:—<—k1)7—k2)7—k3)7+ﬁ)7+yd>—he (3.40)
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Substituindo a Equacgao (3.40) na Equacao (3.23) resulta

Cr. Ao (M . o Cre. ... A A
=——V+— | —| —kiy—ky—k3y+— —he+h 3.41
y My+M(A0( 1y —koy 3)’+My+yd> et ) (3.41)
que, simplificada, pode ser reescrita como
cee . . AO A~ ACf
y = —kiJ—koy —k3y+ —Ah— —=§ 342
y y—hky—ksy+ - TR (3.42)

Define-se agora uma funcdo escalar ¢, Equacgdo (3.43), que representa as incertezas do

sistema:

g="Ah——Ly (3.43)

Este termo apresenta um limite maximo na forma que §,,, < g. Para g ser limitada seus
termos também tém que ser limitados. Com isso, € necessario que Ag € M sejam constantes
e diferentes de zero. O termo Ah é limitado para Ah < A_fz, devido ao fato de que mesmo que
h aumente, h, também aumentard na mesma propor¢do, mantendo apenas a diferenca entre
eles E Além disto, ACy € também limitado, pois, ACy < Ffe devido ao fato de que Cy,
€ proporcional a Cy. Assim, caso um aumente de valor, o outro aumentara junto, mantendo a

proporcao. A aceleragdo y € por hipotese, considerada limitada.

Aplicando a notag¢do matricial apresentada na Equagao (3.9), obtém-se, a partir da (3.42):

X, = AX.+B§ (3.44)
onde
0 1 0 0
—k1 —ky —k3 1

Usa-se agora desenvolvimento semelhante da Secdo 3.5, tomando por base a seguinte

funcao ndo-negativa
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V() =X P, (3.46)

onde X7 é descrito na Equagio (3.47):

Y, = XA +B§ (3.47)

Derivando a Equacao (3.46) em relacdo ao tempo, aplicando as equacdes (3.44) e (3.47)

e fazendo as devidas manipulacOes algébricas, obtém-se

V(1) =X, (Al P+ PA,)%. + B] 8PX, +X, PB,§ (3.48)

A Equacdo (3.48) pode ser simplificada com o auxilio do teorema de Rayleigh-Ritz

[Casanova, 2007]. Como g é escalar, seu maior valor é calculado como | g, | € resulta

V(1) < ~Aonin(Q) || Te II” + | Br Il &ma | Amax(P) | Ze [l + || Te || Zmax(B) | Br || max | (3.49)

Lembrando que B=[0 0 1]7, entdo a || B, ||= 1, simplificando a (3.49). A derivada

de V(r) pode entdo ser reescrita como:

V(1) < ~Aonin(Q) || Te |I” +2 | Gmar | Amax(P) || %e | (3.50)

A Equacdo (3.50) mostra que V ndo é negativa definida para todo ¥, # 0, mesmo que a

matriz Q seja positiva definida.
Da Equacdo (3.50) verifica-se que a condicdo suficiente para que V seja ndo-positiva é

22max(P) | §max |

[ %e [[>

(3.51)

Se a expressdo (3.51) for satisfeita, V (¢) é negativa e V (¢) decresce. Com isso, o vetor

de erros || X, || decresce. Por outro lado, quando || X, || decresce a ponto de satisfazer
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21max(£) ’ gmax ’

[ %e [|<

(3.52)

V(t) se torna positiva. Nestas condigdes, é possivel que || X, || volte a crescer. No entanto, isso s6
pode ocorrer até que a condi¢do imposta pela Equacdo (3.51) seja satisfeita. Assim, verifica-se
que a regido em torno da origem no espacgo de estados definida pela Equacgdo (3.52) € invariante.
Portanto, os erros de seguimento do sistema em malha fechada convergem assintoticamente para

aregido em torno da origem cujo limite é definido na Equacdo (3.52), o que completa a prova.

3.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a técnica de projeto por alocacdo dos pdlos e controle por
realimentacdo total dos estados para servoposicionadores pneumdticos. Também foi desenvol-
vida a combinacdo destas técnicas com a estratégia de linearizac¢do por realimentagdo aplicada a
servoposicionador pneumdtico. A andlise de estabilidade do controlador proposto foi realizada
para o caso ideal (Ah=0e AC r = 0) provando a estabilidade com a convergéncia assinto-
tica dos erros de seguimento para zero. Por outro lado, a andlise de robustez (onde Ah #0e
ACy # 0) mostra que o sistema € estdvel e o erro de seguimento converge assintoticamente para

uma regido limitada quando t — oo.



43

4 MATERIAIS E METODOS

A bancada pneumadtica se encontra instalada no Laboratério de Mecatronica e Controle
(LAMECC) do Departamento de Engenheria Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Neste capitulo, sdo descritos os equipamentos da bancada pneumatica, suas especifica-

¢oes e calibracdo dos sistemas de instrumentagao.

4.1 Equipamentos

A bancada pneumatica utilizada neste trabalho € apresentada na Figura 4.1. Na Figura
4.2 estao apresentados em detalhes os componentes do sistema pneumético. Os equipamentos
sdo: cilindro atuador, servovélvula proporcional, transdutores de pressdo, régua potenciomé-
trica linear, interface de controle e aquisicao, filtros de ar, além de outros equipamentos bdsicos.

Régua , '

potenciométrica Condicionador

Atuador Servovalvula

_‘ ' direcional

DS-1103
Autobox

Reservatorio

Computador

Filtro
de ar

Figura 4.1 Bancada pneumatica experimental no LAMECC - UFRGS
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Condicionador
Régua

potenciométrica

[
I} |

ensores de
ressao

Servovalvula |\
direcional

Figura 4.2 Detalhe da bancada pneumatica experimental no LAMECC - UFRGS

4.1.1 Cilindro Atuador

O cilindro atuador pneumatico utilizado foi fabricado pela FESTO e o seu modelo é
DGP-25-1000-PPV-A-B. Na Tabela 4.1 encontram-se as suas principais caracteristicas. O ci-

lindro atuador € um dos principais equipamentos dos servoposicionadores pneumaticos.



45

Tabela 4.1 Caracteristicas do atuador pneumético

Fabricante FESTO

Modelo DGP-25-1000-PPV-A-B

Diametro do émbolo 0,025 [m]

Construcao Cilindro pneumatico de dupla acdo
Pressio de servico (2.10° a 8.10°) [Pa]

Forca de atuacdo 295 [N]

Temperatura admissivel (—10 a 4+60) [°C]

Curso util nominal 1 [m]

Massa do émbolo 0,18 [kg]

Velocidade méxima do carro a 6.10° [Pa] e 20 [°C] | 1 [m/s] para uma massa de 3 [kg]

4.1.2 Servovalvula Direcional

Utilizou-se a servovdlvula direcional modelo MPYE 5 — 1/8 fabricada pelo FESTO.
Essa servovélvula direcional possui cinco orificios de passagem e trés ressaltos de bloqueio.
Os ressaltos de bloqueio desta servovalvula sdo maiores que os orificios de passagem, iSso
caracteriza a servovalvula direcional utilizada como sendo de centro fechado. Na figura 4.3
pode-se observar o esquemadtica do servovalvula. Onde p; € a pressdo de suprimento, pgs, € a
pressdo atmosférica, p; é a pressdo da cAmara 1, p; é a presséo da cAmara 2 e x, () é o desloca-
mento do carretel em funcao da tensdo aplicada u. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as principais
caracteristicas da servovalvula direcional utilizada. As saidas p; e p, foram conectados aos
respectivos sensores de pressdo da cdmara 1 e 2 e a entrada de pressao p, foi conectada a saida

do compressor.

Ps

Passagem ‘E
Carretel
t1 ri’ B —Ressalto de Bloqueio
| 15

Figura 4.3 Desenho esquematico da servovélvula direcional utilizada

Orificio de l
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Tabela 4.2 Caracteristicas da servovalvula direcional

Fabricante FESTO

Modelo MPYE 5-1/8

Tipo 5/3 vias

Pressdo absoluta de trabalho Oal)[MPa]

Vazio nominal tedrica 700 [1/min](11,66.1073 [m?/s])
Temperatura do fluido de trabalho (45 a +40) [°C]

Temperatura ambiente (0a+50) [°C]

Tensdo tedrica de trabalho (0 a 10) [Vpcl, posigao central em 5 [Vpc]
Tempo de resposta na faixa de (2 a 8) [V] | 5 [ms]

Poténcia absorvida Maximo 20 [W]

4.1.3 Trandutores de Posicao

Utilizou-se um transdutor potenciométrico de posi¢ao linear fabricado pela FESTO, mo-
delo MLO-POT-1000-TLF, cujas caracteristicas estao apresentadas na Tabela 4.3. O transdutor
potenciométrico de posicao foi utilizado, pois possui uma alta repetibilidade, boa linearidade e
uma baixa resoluc¢do (0,01 [mm]). O transdutor de posi¢@o foi montando paralelamente ao cilin-
dro atuador e os seus cursores foram acoplados solidariamente. Obteve-se através da derivagcao
no tempo da posi¢ao o valor da velocidade e da derivacdo no tempo da velocidade obteve-se
o valor da aceleracdo. A sigla [%fs] representa o percentual em relacdo ao fundo de escala do

SEnsor.



Tabela 4.3 Caracteristicas do transdutor potenciométrico de posi¢do linear

Fabricante FESTO

Modelo MLO-POT-1000-TLF
Curso ttil nominal 1 [m]

Resolugdo de trajeto 0,01 [mm)]
linearidade de resposta 0,04 [%fs]

Tensdo de alimentacao

Maximo 42 [Vpc]

Velocidade maxima admissivel

10 [m/s]

Aceleracdo méxima admissivel

200 [m/s?]

4.1.4 Trandutores de Pressao
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Os transdutores de pressao foram utilizados para medir a pressdo nas camaras do cilin-

dro atuador. Utilizou-se dois transdutores de pressao relativa da Huba Control do modelo 510

para pressoes de 0 a 1 [MPa], cada um acoplado a uma camara do cilindro atuador e a saida da

servovélvula direcional. Na Tabela 4.4 apresenta-se as principais caracteristicas dos transduto-

res de pressao utilizados. O modelo de transdutor de pressao utilizado é do tipo de membrana

com um extensomero de resisténcia elétrica (strain gauge).

Tabela 4.4 Caracteristicas do transdutor de pressao relativa

Fabricante

Huba Control

Modelo

510

Pressdao manométrica de entrada

(0Oal) [MPa]

Corrente elétrica de saida (C.C)

(4 a20) [mApc]

Resolu¢do de entrada

0,3 [%fs]

Desvio maximo combinado (linearidade + histerese + repetitividade) | 0,5 [%fs]

Tensdo de alimentacdo (C.C.)

(12a33) [Vpcl
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4.1.5 Filtros de Ar

Os filtros de ar servem para retirar particulas e eliminar a umidade do ar comprimido.
Utilizou-se o modelo LFR-1/4-MINI da FESTO cuja principais caracteristicas da unidade de
condicionamento do ar podem ser vistas na Tabela 4.5. O filtro de ar foi instalado a montante

do reservatério de ar da bancada e da servovalvula direcional.

Tabela 4.5 Caracteristicas do condicionar de ar

Fabricante FESTO
Modelo LFR-1/4-MINI
Pressdo de entrada (0,1a1,6) [MPa]

Faixa de regulagem de pressao | (0,05 a 1,2) [MPa]

Grau de filtragem 40 [pum]
Vazao nominal padrao 1400 [I/min] (0,023 [m> /s1)
Temperatura admissivel (—10 a +60) [°C]

4.1.6 Interface de controle

Neste trabalho, utilizou-se a placa de controle e aquisi¢do da dSPACE no modelo DS1103,
esse foi instalado em um computador industrial prépria para esta interface, o gabinete contendo
o conjunto eletronico é denominado Autobox e é fabricado pela dSPACE. Utilizou-se o pacote
computacional Matlab-Simulink®para implementar o controlador na dSPACE DS-1103. Foi
utilizado o método numérico de Euler, com a frequéncia de aquisi¢iio de 2 - 10~%s. Na Ta-
bela 4.6 estdo apresentadas as principais caracteristicas da placa de controle dSPACE DS-1103.
Condicionadores de sinais foram utilizados para condicionar os sinais adquiridos nos valores

compativeis aos de aquisi¢cdo da dSPACE.



Tabela 4.6 Caracteristicas da dSPACE DS-1103

Fabricante

dSPACE

Modelo

DS-1103 Autobox

Entradas para conversdao A/D

20 (de 16 bits cada)

Saidas com conversao D/A

8 (de 16 bits cada)

Entradas/saidas digitais

32 bits configuraveis individualmente

Frequéncia de operacdo do processador

1,0 [GHz]

Memoria interna

96 [MB] global + 32 [MB] flash

4.1.7 Caracterizacao das Frequéncias de Corte de Filtragem
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Utilizou-se filtros digitais para atenuar os ruidos dos sinais medidos de posicao, veloci-

dade. aceleracdo e pressdes. A adicdo de filtros diminui o ruido do sinal gerado na aquisig¢do,

mas também acrescenta um atraso de fase no sinal. Através de ensaios experimentais foram

definidos dois conjuntos de filtros digitais que apresentam os melhores resultados. As carac-

teristicas desses conjuntos sao apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8. Na Tabela 4.7 expde-se o

conjunto de filtros denominado de "Baixo", pois apresenta uma baixa frequéncia de corte em

relacdo ao segundo conjunto de filtros. Esse segundo conjunto de filtro é apresentado na Tabela

4.8 e ¢ denominado de "Alto". Apesar dos filtros digitais utilizados na aquisi¢do também foi

utilizado um filtro de pés processamento, apresentado na Tabela 4.9. O filtro de pds processa-

mento foi definido através das andlises dos gréficos gerados, escolhendo-se o filtro que menos

prejudicasse o comportamento do sinal de controle.

Tabela 4.7 Caracteristicas dos Filtros Digitais com frequéncias de corte baixas

Filtro Frequéncia de corte [rad/s] | Ordem | Tipo

Posicao 400 2 Butterworth
Velocidade | 60 1 Butterworth
Aceleracdo | 40 1 Butterworth
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Tabela 4.8 Caracteristicas dos Filtros Digitais com frequéncias de corte altas

Filtro Frequéncia de corte [rad/s] | Ordem | Tipo

Posicao 600 2 Butterworth
Velocidade | 100 1 Butterworth
Aceleracdo | 100 1 Butterworth

Tabela 4.9 Caracteristicas do Filtro Digital de p6s processamento

Frequéncia de corte [rad/s] | Ordem | Tipo

Filtro | 30 3 Butterworth

4.2 Valores dos Parametros da Bancada Experimental

Nesta sessdo, estdo apresentados os valores numéricos dos parametros do sistema estu-
dado. Alguns destes parametros foram calculados a partir das referéncias obtidas nos manuais
dos fabricantes dos equipamentos utilizados, como a érea ttil do €mbolo do cilindro atuador.
Outros parametros foram obtidos na literatura especifica da drea, como a relacdo de calores
especificos do ar (r) e da constante universal dos gases (R) obtidos dos livros Fox e McDo-
nald, 1981 e Van Wylen et al., 2003. Além disso, alguns foram adquiridos a partir de medi¢des
experimentais, como as pressdes de suprimento e atmosféricas que foram medidas através dos
transdutores de pressdo mencionados anteriormente, a vazao nominal volumétrica foi medida
utilizando-se um sensor de vazdo do tipo turbino no modelo SVTG19/19 fabricado pela Con-
tech, a temperatura foi utilizado um termoémetro de bulbo seco, a massa foi medida através de
uma balanca de precisdo com resolugdo de 1g e os volumes mortos foram calculados através da
multiplicacdo dos comprimentos dos tubos pela sua drea. Na Tabela 4.10 s@o apresentados os

valores numéricos utilizados neste estudo.
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Tabela 4.10 Valores numéricos dos parametros do sistema

Parametro Valor

A - rea ttil do émbolo do cilindro atuador 4,91-107% [m?]
r - relagdo de calores especificos do ar 1,4 [adimensional ]
R - constante universal dos gases 286,9 [J kg/K]
V1o - volume morto da linha de conexéo 1 1,96 - 1076 [m3]
V2o - volume morto da linha de conexdo 2 4.9. 1076 [m3]
T - temperatura do ar de suprimento 293,0 [K]

M - massa carregada 3,5 [kg]

Psup - pressdo de suprimento utilizada nos ensaios | 6,0- 10° [Pa]
Patm - pressao atmosférica 1,0-10° [Pa]

Op - vazado nominal volumétrica medida 7,0-1073 [m? /s]

4.2.1 Estimativa do Coeficiente de Atrito Viscoso

O modelo de atrito viscoso foi utilizado para compensar parte do atrito existente no cilin-
dro atuador. Este modelo representa uma parte da forga de atrito que atua quando as superficies
em contato estdo se movimentando com velocidade relativa, essa velocidade em modulo deve
ser superior a velocidade de Stribeck, Figura 4.4. Conforme a velocidade relativa de contato
aumenta, a forca do atrito viscoso aumenta de acordo com uma constante de proporcionalidade.
Em velocidades proximas a zero, outros efeitos do atrito dominam o comportamento, sendo a

forga de atrito viscoso aproximadamente nula nesta regido.

Forga de atrito [N] 4

Multiplos SHL e
valores
a velocidade e Baia de Siribeck
ZE10 -
Atrito de Velocidade [m/s)
Coulomb <I;'ﬂ Velocidade de Stribeck
- = Atrito Estético

-

Figura 4.4 Curva estética da forca de atrito versus velocidade
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Utiliza-se um mapa estatico do atrito do servoposicionador pneumatico para se obter
o coeficiente de atrito viscoso. O mapa estdtico do atrito foi obtido experimentalmente com
a aquisi¢ao da forca resultante do movimento do émbolo em diversas velocidades constantes.
A Figura 4.5 representa o mapa estdtico do atrito, onde o eixo das abscissas representa a ve-
locidade do émbolo e o eixo das ordenadas representa a for¢a de atrito. A regido préxima
a velocidade zero apresenta efeitos do atrito que s@o pouco compensados pelo no modelo de
atrito viscoso, pois a forca de atrito viscoso estimada € proporcional a velocidade. Os pontos na

velocidade zero representam a forca de atrito estético do sistema.

Para estimar o coeficiente de atrito viscoso utilizou-se do método minimos quadrados
para ajustar uma func¢do linear a0 mapa estético do atrito adquirido. Sendo obrigatdrio a pas-
sagem da func¢do linear no ponto de velocidade e for¢a zero, pois caso passe por outro ponto o
efeito do atrito deixa de ser uma forca reativa. Outras fun¢des podem se ajustar melhor mapa
estatico do atrito adquirido, mas essas fun¢des podem apresentar complicacdes na andlise de
estabilidade. A equacdo de reta que representa a caracterizagdo do coeficiente de atrito viscoso
¢ apresentada na Equacdo (4.1). Nas simulacdes e nos ensaios experimentais utiliza-se do valor

do coeficiente angular de 88 [Ns/m] como o valor da estimativa do coeficiente de atrito viscoso

F(y) = 88,5740y 4.1)

Atrito viscoso experimental
100 T T T . . : : ! :
+  Pontos ensaiados : : : :

a0k F=ag 5740y | P ......... ........ ........ ........

Farga [M]

1m0 N S S S S S S S
-1 08 06 04 02 0 0z 04 06 08 1
velocidade [mis]

Figura 4.5 Atrito viscoso experimental
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4.2.2 Caracterizacao do Transdutor de Posicao

O transdutor potenciométrico de posi¢ao utilizado apresenta uma resposta linear em ten-
sdo correspondente a posi¢do do cursor na régua potenciométrica, pois esse pode ser conside-
rado como uma resisténcia varidvel. Devido as limitacdes da interface de controle, a tensdao

maxima fornecida pela régua potenciométrica deve ser de 10 [V].

A calibracdo do transdutor de posi¢do ocorreu com a divisdo do mesmo em trés seg-
mentos de aproximadamente 333,3 [mm]. Mediu-se o comprimento de cada sec¢do com um
paquimetro de 500 mm de comprimento com resolu¢do de 0,02 mm fabricado pela TESA.
Efetuaram-se aquisi¢cdes da tensdo em funcio da distancia percorrida nos trés segmentos. O
resultado da calibracdo € representado por uma relacao linear apresentada através da Equagao

(4.2). Esta equacgdo permite realizar a conversao de metros em tensao.

AV, (y) = ks pAy (4.2)

Na Equacg@o (4.2), AV,(y) é a variagdo da tensdo em fungdo da posi¢ao, Ay é a variagdo
da posi¢do e k;, € uma constante positiva referente ao coeficiente angular de calibragio e seu

valor foi determinado experimentalmente como sendo 9,6 [V/m].

4.2.3 Caracterizacao do Transdutor de Pressao

Os transdutores de pressdo utilizados na bancada pneumadtica sdo especificados para
atuar na faixa de pressdo entre 0 a 1 [MPa], correspondendo ao sinal de saida em corrente
de 4 a 20 [mA], respectivamente. A calibracao dos transdutores de pressao foi realizada experi-
mentalmente com auxilio de um transdutor de pressdo calibrado do modelo PN20 fabricado pela
ifm Electronic. O transdutor de pressao de referéncia apresenta a mesma faixa de operacao em
pressdo, o mesmo formato do sinal de saida dos transdutores de pressdo utilizados na bancada
pneumatica. Utiliza-se o método dos minimos quadrados para ajustar as curvas de pressoes dos
transdutores de pressoes utilizados na bancada a curva de pressdo do transdutor de pressao de
referéncia. As equagdes (4.3) e (4.4) correspondem as equagdes de calibragdo dos transdutores

de pressdo das camaras 1 e 2, respectivamente. A varidvel em corrente i [mA] corresponde ao
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sinal de saida do transdutor de pressdo.

P (i) = (1,6114i — 3,9464)10°[Pa] (4.3)

Py (i) = (1,6027i —3,9515)10°[Pa] (4.4)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES E
EXPERIMENTOS

Neste capitulo, exibem-se os resultados e as andlises das simulacdes e dos ensaios ex-
perimentais do controlador proposto na Secao 3.4 e do controlador linear de realimentacao dos
estados (PVA) descrito na Secao 3.3. Foram utilizadas duas trajetérias desejadas, uma senoidal

e uma polinomial de 7% ordem.

5.1 Parametros e Definicoes Utilizados nas Simulacoes e Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados os parametros dos sistemas utilizados nas simulacdes e
ensaios experimentais. Os critérios de desempenho utilizados neste capitulo foram definidos
na Sec¢do 3.2 e sdo: o sobrepasso M), = 1% e o tempo de assentamento z; = 0,5 [s]. Esses
mesmos critérios de desempenho sdo usados nas simulacdes e na implementacdo experimental.
A partir dos critérios de desempenho define-se os pélos do sistema em malha fechada, esses sdao

apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 P6los do sistema desejado

P ) p3
—8,0+5,46-j | —8,0—5,46-j | —80,0

Utiliza-se do valor médio quadrdtico (RMS - root mean square) que é uma medida es-
tatistica da magnitude de uma quantidade varidvel [Bendat e Piersol, 2000]. O RMS ¢€ utilizado
para auxiliar na interpretacdo dos resultados, verificando qual controlador apresenta a menor
incerteza de posicdo. No seguimento de trajetdria (trajetoria senoidal) o RMS foi utilizado
em toda a trajetéria. Contudo, no posicionamento (trajetoria polinomial) o RMS foi utilizado

apenas para verificar o erro de parada nos ensaios experimentais.

A seguinte nomenclatura foi utilizada nas legendas das figuras e no texto que seguem.
Define-se que a sigla LR representa o controlador por linearizagdo por realimentacao dos estados

e projeto por alocagdo dos pdlos descrito na Se¢do 3.4, enquanto que a sigla PVA representa o
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controlador linear por realimentacdo dos estados como ji definido na Secdo 3.3 e y4, yq € Vg4

representam as trajetérias desejadas de posicao, velocidade e aceleracdo, respectivamente.

Apesar da utilizacdo dos filtros digitais, nas Tabelas 4.7 e 4.8, no momento da aquisi¢do
os sinais medidos, esses apresentam uma forte influéncia do ruido, como pode ser observado
na Figura 5.1 com a saturacdo do sinal de controle. A saturac@o do sinal de controle acontece
quando o mesmo alcancga os valores de +1 ou —1, que representam os valores de méximos de
tensdo na servovélvula. A saturacdo do sinal de controle no controlador proposto descaracteriza
o mesmo. Por isso, utilizou-se o filtro de pds processamento (Tabela 4.9) nos sinais adquiridos
com o objetivo de reduzir o ruido e facilitar uma comparag@o dos resultados. Os resultados
filtrados dos sinais mostrado na Figura 5.1 sdo apresentados na Figura 5.2. Utiliza-se a filtragem
de poés-processamento dos sinais de controle, velocidade, aceleragdo, pressdes, forca efetiva e

de atrito e na estimativa dos parametros do sistema (/,) dos ensaios experimentais.

sinal de controle
sinal de controle

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

tempo [s] tempo [s]
(a) Controlador PVA (b) Controlador LR

Figura 5.1 Trajetdria senoidal - sinal de controle - Filtro Alto - sem filtragem de pds
processamento - (experimental)
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06+ b 06+
04 0.4

0.2 02f

sinal de controle
o

sinal de controle
[=)

02+ 02¢
041 0.4}
06| 1 06|
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
tempo [s] tempo [s]
(a) Controlador PVA (b) Controlador LR

Figura 5.2 Trajetdria senoidal - sinal de controle - Filtro Alto - filtrado - (experimental)

Uma das compensacdes realizadas pelo controlador por lineariza¢do por realimenta¢ao
dos estados € o efeito do atrito viscoso, este foi modelado por meio do parametro de Cy = 88
[Ns/m] para as simulagdes e experimentos. Este parametro foi caracterizado experimentalmente

conforme exposto na Secao 4.2.1.

5.2 Trajetorias Desejadas

As trajetdrias desejadas senoidal e polinomial de 7* ordem foram escolhidas por serem
continuas e por apresentarem derivadas continuas no tempo, de acordo com as condi¢des para a
andlise de estabilidade apresentadas no Capitulo 3. Ambas trajetérias desejadas foram utilizadas
nas simulacdes e nos ensaios experimentais. Elas utilizam cerca de 80% do curso do cilindro
atuador. A trajetdria polinomial de 7* ordem € utilizada para avaliar principalmente o erro de

regime estaciondrio e a trajetoria senoidal € utilizada para avaliar o seguimento de trajetdria.

A trajetdria desejada senoidal em posi¢do com origem no centro do cilindro (y = 0,5[m])
¢é apresenta na Equacdo (5.1) e é caracterizada por uma amplitude ¥ = 0,4 [m]. A velocidade,
a aceleracao e a derivada da aceleragdo (jerk) sao compostos da 1%, 2% e 3* derivadas no tempo

da equacao de posicao, respectivamente.

va(t) =3+ Ysen(wr) [m] 5.1
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A trajetéria desejada polinomial em posi¢do € utilizada para definir tarefas de posicio-

namento ponto a ponto, substituindo a fun¢@o passo, uma vez que esta nao atende as condi¢des

necessarias para andlise de estabilidade. A trajetéria polinomial de 7* ordem utilizada esta re-

presentada através das equacdes (5.2) e (5.3), onde a velocidade, a aceleracdo e a derivada da

aceleracdo sdo, respectivamente, as trés primeiras derivadas no tempo da equagdo de posicao.

va(t) = 8(—2t" +7t% — 8,415 +3.5t*) [m]

e a fungdo y,(r) [m] é expressa por:

Ya(t)

\

(5.2)
0,14+y4(t/2) t<2
0,9 2<t<8
(5.3)
0,9—yqs((r—8)/2)  8<t<10
0,1 t>10

Nas figuras 5.3a e 5.3b, observa-se a trajetoria desejada polinomial e a trajetéria desejada

senoidal em posi¢do, respectivamente.

0.8+

[m]
o
<

posicéo
o
N

0.2

0.8

o
)
;

posigéo [m]
o
~

0.2

15 20

tempo [s]

10

(a) Trajetoria polinomial

25

30
tempo [s]

(b) Trajetdria senoidal

Figura 5.3 Trajetérias desejadas em posicdo [m]
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5.3 Simulac¢oes

Nas simulagdes foi utilizado um modelo ndo-linear do sistema pneumdtico em malha
aberta construido de acordo com as equagdes apresentadas no Capitulo 2. Este modelo caracte-
riza o comportamento do subsistema pneumético (pressdes e vazdes), do subsistema mecanico
(posi¢do, velocidade, aceleracdo e atrito) e da interagdo entre eles. Para representar o atrito

utilizam-se dois modelos diferentes (um em cada simulagao).

O primeiro modelo de atrito, denominado de Atrito Viscoso, é composto apenas pelo
efeito do atrito viscoso e os outros efeitos atrito considerados nulos. Essa parcela do atrito é
compensada através da estratégia de linearizacdo por realimentagdo, por isso utilizou-se esse

modelo de atrito para comprovar as propriedades do controlador proposto.

O segundo modelo de atrito utilizado € o denominado LuGre [Canudas de Wit et al.,
1995]. Este modelo de atrito baseia-se no entendimento do mecanismo microscopico do fend-
meno de atrito e leva em consideragdo o movimento em regime de pré-deslisamento [Perondi
e Guenther, 2003]. Este modelo abrange a maioria dos fendmenos envolvidos no comporta-
mento do atrito como histerese, efeito de stiction (efeito da transi¢do do movimento entre duas
superficies em contato entre o estado dindmico e o estado estdtico), efeito de quebra e movi-
mentos de pré-deslizamento, tornando-o assim mais representativo da realidade. As equacdes e

os parametros do modelo LuGre utilizados sdo os mesmos apresentados em Perondi, 2002.

Os resultados das simulagcdes apresentados neste capitulo sdo divididos da seguinte forma:
seguimento de trajetdria senoidal e seguimento de trajetoria polinomial. Cada trajetéria € sub-

divida conforme o modelo de atrito: atrito viscoso e atrito LuGre.

5.3.1 Simulacao do Seguimento da Trajetéria Senoidal

Os resultados das simulagdes do seguimento de trajetdria senoidal em posicao no tempo
sdo apresentados na Figura 5.4 para os casos de atrito viscoso e atrito LuGre, respectivamente.
Nas simulacdes do seguimento de trajetéria senoidal utilizou-se do conjunto de frequéncias de
corte alto, pois esse conjunto apresentou um melhor resultado nos ensaios experimentais para

essa trajetoria.



LuGre. O erro de posi¢do € definido como y —y,;.

erro de posigdo [mm]

O L Il Il —
0 2 4 6 8

tempo [s]

(a) Atrito Viscoso

[m]

posigéo

60

4 6 8
tempo [s]

(b) Atrito LuGre

Figura 5.4 Trajetoria senoidal - erro de posicao [m] (simulagdo)

Na Figura 5.5 sdo apresentados os erros de posi¢cdo para o modelo de atrito vicoso e

50 . . I -
0 2 4 6 8

tempo [s]

(a) Atrito Viscoso

erro de posigéo [mm]

-50
0

4 6 8
tempo [s]

(b) Atrito LuGre

Figura 5.5 Trajetoria senoidal - erro de posi¢ao [m] (simulacdo)
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Na Tabela 5.2 sdo mostrados os valores do erro de posi¢do do seguimento de trajetdria
senoidal com os dois conjuntos de filtros (Baixo e Alto) e com os dois modelos de atrito. Os
resultados apresentados na Tabela 5.2 mostram que houve uma redugdo de 53,78% no erro
de posicao do controlador proposto (LR) em relagdo ao controlador linear com realimentagdo
dos estados (PVA) para o modelo atrito viscoso e uma reducdo de 45,67% no erro de posi¢cdo
do controlador LR em relacdo ao controlador PVA com a utilizacdo do modelo LuGre. Na
simulacdo os conjuntos de frequéncias de corte (Baixo e Alto) apresentaram valores similares

na reducdo do erro de posicionamento.

Tabela 5.2 Diferenca do erro de posi¢do no seguimento de trajetoria simulada (RMS)

Amplitude (RMS)
Frequéncias de corte Baixas Altas
Atrito Viscoso | LuGre | Viscoso | LuGre

Controlador PVA [mm] | 11,9 12,7 11,7 12,4

Controlador LR [mm] 5,5 6,9 5,4 6,7

Reducdo LR/PVA [%] | 53,78 45,67 | 53,8 45,97

O modelo LuGre apresenta em sua modelagem outros efeitos do atrito, que o aproxima
dos efeitos de atrito apresentados na bancada. Isto faz com que o mesmo aumente a exigéncia
de desempenho do controlador e, consequentemente , ocorre também um aumento do erro de
posicdo, como ser visto na Tabela 5.2. Portanto, os resultados da simulacdo apresentados neste
trabalho s@ao com o modelo LuGre. O modelo de atrito viscoso sé € utilizado para demonstrar a

eficiéncia da compensacao deste efeito através da linearizagdo por realimentacgao.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os graficos de sinal de controle do controlador PVA e LR.
Percebe-se que ambas as curvas apresentam um pico de saturag@o no inicio do sinal de controle
(no inicio do movimento, quando o émbolo estd parado e comeca o movimento). Isto acontece,
pois os estados inicias de velocidade e aceleracdo do sistema sao diferentes das trajetorias de-
sejadas de velocidade e aceleracdo para este instante. Nas figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se 0s

gréficos de velocidade e aceleragdo, respectivamente.
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Na Figura 5.9 apresenta-se as curvas de pressdes do controlador PVA e LR. Verifica-se
que as pressoes do controlador proposto (Figura 5.9b) apresentam reagdes mais rapidas e brus-
cas do que as pressdes do controlador PVA (Figura 5.9a). Essas reagdes do controlador LR
podem ser atribuidas a influéncia da compensacao dos parametros do sistema (h), que faz com
que o mesmo responda mais rapido as solicitacdes. Na Figura 5.10 € apresentado o comporta-

mento da estimativa dos parametros do sistema (fz).
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Figura 5.9 Trajetoria senoidal - pressdo [MP,] - (simulacdo)
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Figura 5.10 Trajetoria senoidal - h- (simulagdo)

A andlise a seguir avalia o comportamento da lineariza¢do em relagdo a frequéncia na-
tural e a amplitude da trajetéria do controlador PVA (isso € comentado na Se¢do 3.3) e o com-

portamento do controlador LR nestes casos. Esta andlise so foi realizada nas simulagdes. A
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amplitude de deslocamento do émbolo em rela¢do ao ponto de linearizacao influencia o erro de
seguimento da trajetdria senoidal, pois, como foi visto na Secdo 3.3, quanto maior a amplitude
em relacdo ao ponto de linearizagcdo, maior serd a frequéncia natural. Com o ponto de lineari-
zacao no centro do cilindro atuador (y = 0,5 [m]) foram simuladas cinco amplitudes diferentes,
duas amplitudes préximas ao ponto de linearizacdo (amplitudes de 50 e 100 [mm]), uma ampli-
tude intermedidria (amplitude de 200 [mm]) e as duas seguintes no limite do comprimento ttil
(amplitudes de 400 e 450 [mm]). Nesta anélise foram utilizados os modelos de atrito viscoso e

LuGere.

Na Figura 5.11 apresentam-se os erros de posicdo do seguimento de trajetoria senoidal
com o atrito viscoso e na Figura 5.12 para o caso do atrito LuGre. Em ambos os casos de atrito,
apresenta-se apenas de 50 e 450 [mm]. Também pode-se observar nas figuras posteriores que a
compensacao do atrito realizada pelo controlador proposto € bem evidente no modelo de atrito

viscoso, enquanto que, no caso do modelo LuGre apresenta maiores erros de posi¢ao.
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Figura 5.11 Trajetdria senoidal - Variacdo de Amplitude - Atrito Viscoso - (simulacdo)
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Figura 5.12 Trajetoria senoidal Variacdo de Amplitude - Atrito LuGre - (simulagdo)

Nas tabelas 5.3 e 5.4 apresentam-se os diferentes erros de posicao em relacio a amplitude
para os atritos viscoso e LuGre, respectivamente. Os erros de seguimento tendem a aumentar
com o incremento da amplitude da trajetdria de referéncia para ambos os controladores (LR e
PVA), contudo, o controlador LR apresentou menores erros de posi¢do em relacdo ao PVA em

todas as amplitudes e modelos de atrito analisados.

Tabela 5.3 Resultado da trajetoria senoidal em simulagdo com atrito viscoso € varia¢ao na
amplitude

Estratégia Amplitude (RMS) [mm]

de controle | 50 | 100 | 200 | 400 | 450

PVA 3 152172 |11,7|13,0

LR 05|1,2 |26 |54 |6,

Tabela 5.4 Resultado da trajetdria senoidal em simula¢do com atrito LuGre e variagdo na
amplitude

Estratégia Amplitude (RMS) [mm]

de controle | 50 | 100 | 200 | 400 | 450

PVA 4,156 |75 |12,5] 139

LR 4,0 13,6 |40 |67 |80
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Apesar de as ndo-linearidades serem aproximadas com alta precisdo pelo controlador
LR na simulacdo, verifica-se que o erro de posi¢do ndo tende a zero com o passar do tempo
com a utilizacdo do atrito viscoso (Figura 5.13a). Isto é causado pela adi¢cao dos filtros digitais
que ocasionam um atraso no sinal de controle. Uma andlise sem filtros (Figura 5.13b) permite

mostrar que, neste caso, o erro de posi¢ao tende a zero com o passar do tempo.

[N/
o L
E E
o - o -10
3 il
O 5
7] Q
8 - S -20
® 8
g o
% - o -30
-40
—LR
—PVA
L 1 L e -50 L L
2 4 6 8 0 2 4 6 8
tempo [s] tempo [s]
(a) Com Filtro (b) Sem Filtro

Figura 5.13 Trajetéria senoidal - Erro de posicdo com atrito viscoso com e sem filtro -
(simulagdo)

5.3.2 Simulacio do Seguimento da Trajetoria Polinomial

Os resultados da simulacdo do seguimento da trajetoria polinomial sdo apresentados
nesta seccdo. Nestas simulagdes utilizou-se apenas o conjunto de frequéncias de corte baixa,
pois foi o que apresentou os melhores resultados experimentais. Utiliza-se as mesmas con-
di¢cdes de apresentacdo dos resultados do seguimento de trajetéria senoidal, por isso sé serdao
apresentados os resultados do modelo LuGre. Os resultados com o atrito viscoso sdo apenas
para apresentar a compensacao efetuadas pela linearizagdo por realimenta¢do do controlador
proposto (LR). A Figura 5.14 apresenta as trajetérias de posicdo no tempo com o modelo de

atrito viscoso e o modelo LuGre, respectivamente.
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Figura 5.14 Trajetoria polinomial - erro de posi¢ao [m] (simulagdo)

Nas figuras anteriores e nas curvas do erro de posicionamento (Figura 5.15) observam-se

que o erro de posicionamento € zero. Isso acontece nas simulacdes, pois utiliza-se as mesmas

curvas do modelo do servoposicionador no difeomorfismo e ndo ha influéncia do ruido ou outras

dinamicas nao modeladas.
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Figura 5.15 Trajetoria polinomial - erro de posi¢ao [m] (simulagdo)

Figura 5.16 apresenta os sinais de controle dos controladores PVA e LR. Observa-se,

neste caso, que os sinais de controle ndo apresentam saturacdo, pois, ao contrdrio da trajeto-

ria senoidal, o servoposicionador pneumético apresenta os mesmos estados iniciais e finais da

trajetdria polinomial desejada.
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Figura 5.16 Trajetoria polinomial - sinal de controle - (simulacdo)

Na Figura 5.17 esta apresentado o grafico com as curvas de velocidade e na Figura 5.18

estdo as curvas de aceleracao.
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Figura 5.17 Trajetéria polinomial - velocidade [m/s] - (simulagdo)
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Figura 5.18 Trajetéria polinomial - aceleragdo [m/ 5%]- (simulacdo)

A Figura 5.19 apresenta as pressdes dos controladores PVA e LR. Verifica-se que as
pressdes do controlador LR apresentam picos menores do que as pressoes do controlador PVA.

A Figura 5.20 apresenta a estimativa dos parimetros do sistema (/).
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Figura 5.19 Trajetdria polinomial - pressdao [MF,] - (simulagdo)
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5.4 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais realizados na bancada pneumadtica serviram para analisar o
comportamento do controlador proposto em um servoposicionador pneumadtico real. Foram
utilizadas as mesmas trajetdrias das simulagdes e os mesmos critérios de desempenho definidos

na Sec¢do 5.1.

As aquisicoes da velocidade, aceleracdo, pressodes, sinal de controle e estimativa dos
pardmetros do sistemas () apresentaram uma forte influéncia do ruido, por isso utilizou-se de
um filtro no pés processamento. Os filtros utilizados estdo definidos na Tabela 4.9. Para as

curvas polinomiais do difeomorfismo utilizaram-se dos dados obtidos por Perondi, 2002.
5.4.1 Ensaio Experimental Senoidal

Os resultados do ensaio experimental de seguimento da trajetéria senoidal apresenta-
ram um melhor resultado com o conjunto de frequéncias de corte alto, contudo também sera
apresentado os resultados com o conjunto de frequéncia de corte baixo. Neste experimento

utilizou-se unicamente da amplitude de 400 [mm)].

Na Figura 5.21 apresenta-se os graficos de posi¢do em relagdo ao tempo com conjunto
de filtro Alto e Baixo, respectivamente. Observa-se que com o resultado com o conjunto de

filtro Alto apresenta um movimento do émbolo mais suave em relacdo ao conjunto de filtro
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Baixo, que por causa da frequéncia de corte baixa, introduz atrasos mais significativos, fazendo

com que ocorra o fendmeno de stick-slip durante a execugdo da trajetdria.

tempo [s]

(a) Filtro Alto

(m]

posigéo

tempo [s]

(b) Filtro Baixo

Figura 5.21 Trajetoria senoidal - erro de posi¢do [m] - (experimental)

Os erros de posi¢do do seguimento de trajetoria para o conjunto de filtro Alto e Baixo

sdo apresentados na Figura 5.22. A comparagio entre os dois grificos apresentados mostra que,

para o seguimento de trajetdria senoidal, o uso de filtro Alto permite que o controlador tenha um

melhor desempenho. Isto também pode ser observado através da Tabela 5.5, na qual mostra-se

que com o uso dos controladores com o conjunto de filtro Alto obtém-se um menor erro de

posicdo em relagdo ao conjunto de filtro Baixo. Porém, com ambos os conjuntos de filtros, o

controlador LR apresentou uma reduc¢ao no erro de posicionamento superior a 62% em relacao

ao controlador PVA.
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Figura 5.22 Trajetoria senoidal - erro de posi¢do [m] - (experimental)

Tabela 5.5 Resultado do erro de posicao (RMS) para os experimentos de seguimento da
trajetoria senoidal

Amplitude (RMS)

Frequéncia de corte Baixas | Altas

Controlador PVA [mm] | 103,4 | 70,3

Controlador LR [mm] 39,1 23,5

Redugdo LR/PVA [%] | 62,19 | 66,57

As figuras 5.23 e 5.24 apresentam o sinal de controle para os controladores PVA e LR
com o conjunto de filtros Alto e Baixo, respectivamente. O sinal de controle do controlador
LR para o conjunto de filtro Alto (Figura 5.23b) apresenta a menor variacao no sinal e também
€ semelhante ao sinal de controle apresentado nos resultados da simulagdo (Figura 5.6b). Isso
€ causado, provavelmente, pelo processo de linearizagdo, pois esse utiliza os parametros do

sistema medidos, podendo, assim, compensar também os efeitos do ruido.

Com relagdo a diferenca entre as servovalvulas de mesmo modelo e utilizando os mes-
mos polindmios no difeomorfismo, percebe-se através dos graficos do sinal de controle que a
servovalvula utilizada apresenta um leve deslocamento do carretel para o lado positivo do sinal

de controle.
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Figura 5.23 Trajetoria senoidal - sinal de controle - Filtro Alto - (experimental)
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Figura 5.24 Trajetoria senoidal - sinal de controle - Filtro Baixo - (experimental)
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Nos gréficos do sinal de controle ndo sdao encontrados picos de saturagc@o no inicio do

movimento como foi constatado nas simulagdes. As figuras 5.25 e 5.26 apresentam a velocidade

e aceleracdo do conjunto de filtro Alto, pois esse apresenta os melhores resultados. O grafico

de aceleracdo € o que apresenta a maior influéncia do ruido, provavelmente por causa do seu

processo de obtencao (através da segunda derivagdo da posicao no tempo).
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Figura 5.26 Trajetdria senoidal - aceleracao [n/s?] - Filtro Alto - (experimental)
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As pressdes com o uso do conjunto de filtro Alto € apresentado na Figura 5.27. As pres-

soes do controlador LR também apresenta reacdes rapidas e bruscas em relacdo ao controlador

PVA, que apresenta um comportamento mais suave.
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Figura 5.27 Trajetoria senoidal - pressao [bar] - Filtro Alto - (experimental)

Na Figura 5.28 € apresentado o comportamento da estimativa dos parametros do sistema
(h). O formato da estimativa de /1 é semelhante ao apresentado na simulacdo do seguimento de
trajetoria senoidal (Figura 5.10). Porém, no ensaio experimental, a estimativa de h apresenta
condi¢des mais subitas, como a troca no sentido de movimento, em que dinamicas ndo modelas,

como o atrito a baixa velocidades, podem influenciar no resultado do controlador.

h [MPa/s]

-5 . . .
0 2 4 6 8

tempo [s]

Figura 5.28 Trajetoria senoidal - h - Filtro Alto - (experimental)

5.4.2 [Ensaio Experimental Polinomial

A trajetdria polinomial € utilizada principalmente para analisar o erro do regime estaci-
onério, onde o émbolo movimenta-se de um ponto a um outro ponto do curso do cilindro. A

distancia escolhida entre os dois pontos foi de 800 [mm], que abrange 80 % do curso titil do
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cilindro atuador. Neste experimento, o conjunto de filtros Baixo apresentou os menores erros de
regime estaciondrio. Também serdo apresentados os resultados com o conjunto de filtros Alto,
que permite perceber a influéncia do ruido no comportamento do controlador. Na Figura 5.29

apresenta-se o grafico de posi¢do no tempo com o conjunto de filtros Baixo.
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Figura 5.29 Trajetdria polinomial - posi¢do [m] - Filtro Baixo - (experimental)

O erro de posi¢do é apresentado na Figura 5.30, onde o controlador PVA apresenta um
menor erro de posicionamento que o controlador LR. Isso acontece as custas do chaveamento
interrupto da servovalvula, como pode ser observado na Figura 5.31a, em que ha variagdo do
sinal de controle quando o0 mesmo deveria ser constante e no valor neutro (sinal de controle= 0),
uma vez que o émbolo encontra-se estar parado. A acdo esperada para o sinal de controle
pode ser observada no sinal de controle do controlador LR, Figura 5.31b. O erro de posi¢cao
do controlador LR (Figura 5.30) apresenta semelhanca ao encontrado no grafico da simulagdo
(Figura 5.15b), pois existe a influéncia do termo Y ;, que antecipa a trajetéria apresentando

assim, um maior erro de posicao na movimentagao.
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Figura 5.30 Trajetoria polinomial - erro de posi¢do [m] - Filtro Baixo - (experimental)
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Figura 5.31 Trajetéria polinomial - sinal de controle - Filtro Baixo - (experimental)

Na Figura 5.32 apresenta-se o grafico de posi¢ao no tempo com o conjunto de filtro alto.
Nesta figura, como no gréfico do erro de posicao (Figura 5.33), observa-se um comportamento
aleatdrio (movimento randdémico do émbolo no regime estaciondrio, quando o mesmo deveria

estar parado) no controlador proposto, provavelmente causado pelo ruido nos sinais.
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Figura 5.33 Trajetdria polinomial - erro de posi¢cao [m] - Filtro Alto - (experimental)
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Na Figura 5.34 apresenta-se os sinais de controle dos controladores PVA e LR com o
conjunto de frequéncia Alto. Nota-se que no sinal de controle do controlador PVA h4 a presenca
do ruido nos intervalos de regime estaciondrio, contudo esse ruido provoca o chaveamento da

servovalvula fazendo com que o mesmo tenha uma menor média no erro de posicionamento.
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Figura 5.34 Trajetoria polinomial - sinal de controle - Filtro Alto - (experimental)

Na Tabela 5.6 apresenta-se os erros de posi¢do no regime estacionario. Utilizou-se o
valor RMS para calcular o erro de posi¢ao médio do regime estaciondrio. Conforme ja explicado
anteriormente, o chaveamento do controlador PVA faz com que o mesmo tenha um menor
erro em relacdo ao controlador LR. O erro de posicionamento do controlador LR proposto
¢ influenciado pela ndo compensagdo dos efeitos do atrito a velocidades proximas a zero e
a compensacdo do atrito viscoso utilizada € baixa nessas velocidades, por isso aumenta-se a

incerteza do atrito na parada e, consequentemente, aumenta-se o erro de posicionamento.

Tabela 5.6 Erro de posicdo no regime estaciondrio da trajetéria polinomial experimental (RMS)

Amplitude (RMS) [mm]
Frequéncia de corte | Baixa | Alta
Controlador PVA 5,1 8,3

Controlador LR 10,2 | 20,3

A Figura 5.35 apresenta as curvas de velocidade do conjunto de filtros Baixo. Percebe-
se que as velocidades do ensaio experimental sdo semelhantes as apresentadas nas simulagdes

(Figura 5.17).

Na Figura 5.36 apresenta-se as aceleracdes experimentais do conjunto de filtros Baixo.
Apesar da utilizacao do filtro de pds processamento, as aceleracdes continuam apresentando

uma grande influéncia do ruido, principalmente no caso do controlador PVA.
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Figura 5.36 Trajetdria polinomial - aceleracao [m/s?] - Filtro Baixo - (experimental)

As pressoes dos controladores PVA e LR sdo apresentadas na Figura 5.37, onde também
percebe-se a influéncia do atrito no controlador PVA. As pressdes do controlador LR apresentam
baixa influéncia do atrito, que também ¢é refletido na estimativa dos parametros do controlador

(fz)) apresentado na Figura 5.38.
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5.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se os resultados obtidos através do uso do controlador pro-
posto (LR). A andlise dos resultados mostra que o controlador de lineariza¢ao por realimentacao
dos estados apresenta uma visivel diminui¢do do erro de posi¢do no seguimento de trajetoria,
possivelmente causada pela melhor compensacdo das nao-linearidades dos parametros do sis-
tema e do atrito. Porém, o controlador LR compensa apenas o atrito viscoso, que ndo tem grande
participacdo no efeito do atrito a baixas velocidades, por isso o erro do regime estaciondrio €
considerdvel em comparagdo ao controlador PVA. Também percebe-se uma grande influéncia

causada pelo excessivo ruido dos sinais adquiridos e, por consequéncia, dos filtros necessarios



para atenuar o ruido.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre o desempenho do controle baseado na
linearizacdo por realimentacdo dos estados associado a estratégia de alocac@o dos pdlos em re-
lagdo ao controle por realimentacao dos estados de posi¢do, velocidade e aceleracdo (PVA) em
servoposicionadores pneumaticos. A estabilidade do controlador proposto para servoposicio-
nadores pneumdticos em malha fechada foi provada através do método direto de Lyapunov. No
caso ideal (Ah = 0 e ACy = 0) o controlador proposto apresentou a condi¢do de estabilidade
exponencial e, no caso ndo-ideal, (Aﬁ #%0e AC f # 0) a estabilidade resultou na convergéncia,

com o passar do tempo, dos erros de seguimento para uma regido limitada.

O controlador proposto exibe uma redu¢do no erro de posi¢do em torno de 45% na si-
mulag@o e de 62% nos ensaios experimentais em relagdo ao controlador PVA no seguimento
de trajetdria senoidal. Porém, na avaliacdo de posicionamento o controlador por linearizacao
por realimentagao dos estados apresentou um pior resultado que o controlador PVA. Entretanto,
o controlador PVA mostrou um resultado melhor as custas do chaveamento interrupto da ser-
vovélula direcional. A baixa compensa¢do do termo do atrito em velocidade préximas a zero
no controlador proposto é um fatores que contribuiu para que o mesmo apresentasse erros de
posicionamento maiores do que o controlador PVA, mostrando que a efeito do atrito influencia
fortemente na parada precisa. Outro fator que pode ter contribuido para a piora do controla-
dor proposto foi a ndo utilizagdo das curvas polinomiais de difeomorfismo especificas para a

servovalvula utilizada.

O ruido presente nos sinais medidos que pode influenciar diretamente o comportamento
do controlador. Contudo, a utilizacao de filtros com frequéncia de corte alta pode permitir que
a passagem de frequéncias indesejadas afetem o comportamento do controlador, como pode ser
observado no ensaio experimental de posicionamento com o conjunto de filtro Alto, porém, a
utilizacdo de filtros com frequéncia de corte baixa pode adicionar atrasos no controlador que
também podem deteriorar o seu comportamento, como observado no seguimento de trajetdria

senoidal com conjunto de filtros Baixo.
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A estratégia de realizar o controle dos servoposicionadores pneumadticos através da li-
nearizacdo por realimentacdo dos estados mostrou-se promissora, visto que as incertezas das
ndo-linearidades no seguimento de trajetdria sdo menores do que as associadas ao controlador
linear (PVA). A possibilidade da utilizacao de qualquer tipo de controlador, tanto controladores
lineares como ndo-lineares, para controlar o comportamento do sistema torna essa estratégia

flexivel e de fécil projeto e aplicacao.

6.1 Trabalhos Futuros

Dentre os estudos futuros que precisam ser realizados para complementar os estudos
sobre estratégia de controle aplicada a servoposicionadores pneumaticos, algumas sugestoes

Sao0:

* Parametrizar os ganhos do controlador por realimentacdo de estados com relacdo a uma
estimativa adaptativa da massa deslocada, visando aumentar a robustez do sistema reali-

mentado a este pardmetro;

* Implementar um observador para a forca de atrito baseado em um modelo mais sofisticado

(tipo o modelo LuGre) e um esquema de compensacao para a mesma;

 Testar a aplicacdo de outros esquemas de controle ao sistema linearizado por realimen-
tacdo (por exemplo, os controladores lineares cldssicos, P, PI, PD e PID, e o controle

(ndo-linear) por modos deslizantes;

» Testar a utilizacdo de observadores para a velocidade, aceleracdo e pressdao ou de ou-
tros tipos de filtros (Kalman, por exemplo) que permitam atenuar o ruido sem introduzir

atrasos significativos;

* Implementar na bancada experimental outros sistemas de medicao (sensores e condicio-

nadores), com menores niveis de ruido.
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APENDICE A - ESCOAMENTOS DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS
EM ORIFICIOS

No escoamento de fluidos compressiveis em orificios, duas condicdes de escoamento
sdo possiveis: sonico (ou saturado) e sub-sonico. O tipo de escoamento depende da razdo entre

a pressdo a jusante e a montante, p;/p,, Figura A.1.

0.15 [ T T ]

(Kg/s)

0.05 [— < —> ]
saturada | subsoOnica

vazao massica g,

| |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relacdo de pressdes p,/ p,

Figura A.1 Vazdo madssica tedrica [Perondi, 2002]

O ponto critico p.,; € definido como o valor da relagdo de pressdes onde ocorre a troca
do escoamento saturado para o sub-sonico ou vice-versa. Caso py/py > Perir, © €scoamento
assume comportamento sub-sdnico, caso contrario ele é sonico. Onde o termo Aq corresponde
a drea da secdo transversal do orificio de passagem. A Equacao (A.1) corresponde ao escomento

sub-sdnico enquanto que a Equagdo (A.2) corresponde ao escoamento sdnico.

_ o ((pa (P
Qm—AOpu\/(r_l)RT((pu> (pu> ) (A.1)
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r+1

r 2 \rT
=A — A2
dm Opu\/RT (r+1> ( )

Teoricamente, o valor de p.,;; para o ar € de 0,528,. Geralmente, este valor € mais alto

do que o encontrado na pratica. Além disto, o ndo conhecimento da érea efetiva do orificio em
funcdo do sinal de controle u, leva a necessidade de realizar ensaios experimentais para determi-
nar a vazao na servovalvula [Perondi, 2002]. No presente trabalho, utilizou-se a Equacgao (A.3)
para determinar a vazao na servovalvula. Nesta equacdo a vazio € dependente das pressoes a

jusante (p,) e a montante (p,) e da tens@o na servovalvula u [Perondi, 2002]

Qm(pmpdau) = [Qm]maxfp(puapd)fu(u) (A.3)

Esta equacgdo estabelece que a vazdo por um orificio depende do produto da sua vazdo
madssica maxima [¢gm)max por duas fun¢des normalizadas dependentes das pressdes a montante

e ajusante 0 < f,(pu,pq) < 1 e da tensdo aplicada a servovélvula 0 < f,(u) < 1.
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APENDICE B - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA

LEVANTAMENTO DAS CURVAS EXPERIMENTAIS
DE VAZAO

ench

Segundo Perondi, 2002, as equagdes das curvas f;i"Ch, f;im”, o

e fp ™, i=1.2repre-

senta cada camara do cilindro atuador, sdao obtidas a em experimentos com &mbolo do cilindro

travado em um dos seus extremos, através dos procedimentos experimentais descritos a seguir:

1.

Para uma sequéncia de valores de tensdo na valvula, medir o comportamento da pres-

sdo de entrada e saida do cilindro ao longo do tempo;

Calcular a derivada da pressao em relagdo ao tempo, obtendo a vazdo mdssica em fun-
¢do do tempo através da Equacdo (B.1), para cada valor de tensiao na valvula. Isto resulta
em uma curva de vazdo para cada caso de escoamento (de enchimento e de exaustdo) em

cada camara;

Vv

qmi = [pi(t),u] = mpi(t) (B.1)

Obter as curvas estdticas vazao-pressao, cruzando termo a termo os valores das curvas

obtidas nos passos 1 e 2;

Determinar, a partir das curvas obtidas no passo 2, os valores médximos da vazdo

[Gmilmax (de enchimento e exaustdo com abertura maxima) em cada cAmara;

Os valores maximos das vazdes mdssicas obtidas no passo 2 sdo utilizados para nor-
malizar as fun¢des obtidas no passo 2, resultando nas fungdes de vazao em relacdo a

tensao;
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6.  Normalizar as curvas de vazdo mdssica-pressao calculadas no passo 3 pelos respectivos
valores maximos de vazao (determinados no passo 4) mantendo-se a tensao constante para

obter as correspondentes fungdes de pressao.



